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II est, dans la Géométrie et dane la Mcaanique, cer 

t a i n e B vérités é l é m e n t a i r e s , palpables , fécondes , q u i 

sont les premiers et les plua s imples rapports des d i m e n ­

sions, des m o u v e m e n t s et dea forces. Voilà les vcr i l c s 

d o n t i l i m p o r t e que chacun se rende; un compte raisonne 
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A M O N S I E U R 

LE BARON CHAULES DUPIN, 

O F F I C I E R S U P É R I E U R D U G É I Ï I E M A R I T I M E , M E M B R E D E L ' A C A D É M I E R O Y A L E 

D E S S C I E N C E S E T D E L A C H A H E R E D E S D É P U T É S , l ' R O F E S S E U H D U C O U R S 

N O R M A L D E G É O M É T R I E E T D E M É C A N I Q U E A P P L I Q U É E S A U X A R T S E T SI fi-

T I E R S E T A U X B E A U X - A R T S . 

M O N S I E U R , 

E n v o u s d é d i a n t , c o m m e a u f o n d a t e u r et a u p r o m o t e u r d e 

l ' é d u c a t i o n i n d u s t r i e l l e e n F r a n c e , c e t t e p u b l i c a t i o n d ' u n C o u r s 

e n t r e p r i s à v o t r e i n v i t a t i o n e t e n q u e l q u e s o r t e s o u s v o s a u s p i c e s , 

j e m e r e n d s l ' i n t e r p r è t e d e s s e n t i m e n t s d e r e c o n n a i s s a n c e q u e 

d o i v e n t à v o s g é n é r e u x e f for t s t o u s c e u x q u i d é s i r e n t s i n c è r e ­

m e n t l ' a c c r o i s s e m e n t d e n o t r e p r o s p é r i t é n a t i o n a l e , d e s s e n t i ­

m e n t s q u e v o u s a d e p u i s l o n g t e m p s v o u é s c e t t e p o r t i o n si i n t é ­

r e s s a n t e e t si é m i n e m m e n t u t i l e d e s n a t i o n s c i v i l i s é e s , q u e v o u s 

M £ C A N. INmJSTIÎ. T , 1 . A 
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t r è s - i m m é d i a t du principe getterai de la transmission de l'action o u 

du travail mécanique des forces, l e q u e l r e v i e n t , q u a n t a u f o n d , a u 

principe de d'Alembert e t à c e l u i d e s vitesses virtuelles, d è s q u ' o n 

e n v i s a g e la f o r c e d ' i n e r t i e c o m m e u n e s i m p l e p r e s s i o n , e t le mo­

ment virtuel c o m m e l ' e x p r e s s i o n d e l a quantité d'action ou d e travail 

instantané d e c h a q u e f o r c e , p a r r a p p o r t a u m o u v e m e n t v i r t u e l i n f i ­

n i m e n t p e t i t , q u ' o n s u p p o s e i m p r i m e , a u s y s t è m e , d ' u n e m a n i è r e i n ­

d é p e n d a n t e e t s o u s la s e u l e c o n d i t i o n q u ' i l p u i s s e l e p r e n d r e s a n s 

q u e l ' a c t i o n r é c i p r o q u e d e s d i f f é r e n t s c o r p s e t d e s v é r i t a b l e s f o r c e s , 

r e l a t i v e à l ' é t a t r é e l d e r e p o s o u d e m o u v e m e n t , s o i t a u c u n e m e n t 

t r o u b l é e . En effe t , le p r i n c i p e d e la t r a n s m i s s i o n d u t r a v a i l , a p p l i ­

q u é e n s u i t e à c e m o u v e m e n t r é e l , e t e n t e n a n t c o m p t e , c o m m e o n 

v i e n t d e l e d i r e , d e t o u t e s les f o r c e s i n t é r i e u r e s e t e x t é r i e u r e s q u i 

p e u v e n t l ' e m p ê c h e r o u l e f a v o r i s e r , c o n d u i t i m m é d i a t e m e n t , p a r l a 

s o m m a t i o n f a c i l e e t t o u t à f a i t é l é m e n t a i r e d e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l 

d u e s , e n p a r t i c u l i e r , a u x f o r c e s d ' i n e r t i e , à l ' é n o n c é l e p l u s g é n é r a l 

d u p r i n c i p e d e s f o r c e s v i v e s o u d e l'égalité de la somme des forces 

vives et du double de la somme algébrique des quantités totales de tra­

vail développées, par les différentes forces , entre les positions ou in­

stants extrêmes pour lesquels on considère le mouvement des corps. 

E n v i s a g é sous c e p o i n t d e v u e , l e p r i n c i p e d e la t r a n s m i s s i o n d u 

t r a v a i l c o m p r e n d i m p l i c i t e m e n t t o u t e s les lo i s d e l ' a c t i o n r é c i p r o ­

q u e d e s f o r c e s , s o u s u n é n o n c é q u i e n f a c i l i t e i n f i n i m e n t les a p p l i ­

c a t i o n s à la M é c a n i q u e i n d u s t r i e l l e , q u ' o n p o u r r a i t n o m m e r l a 

Science du travail des forces, e t q u i , d è s les p r e m i e r s p a s d e s j e u n e s 

é l è v e s d a n s l ' é t u d e , se p r é s e n t e à e u x e u m i i i e u n a x i o m e e n q u e l q u e 

s o r t e é v i d e n t p a r l u i - m ê m e , e t d o n t la d é m o n s t r a t i o n l e u r s e m b l e 

s u p e r f l u e d è s q u ' i l s o n t b i e n s a i s i c e q u ' o n e n t e n d p a r travail mé­

canique, quantité d'action, e t q u ' i l l e u r e s t c l a i r e m e n t d é m o n t r é q u e 

c ' e s t c e t r a v a i l q u i , r é d u i t e n u n i t é s d ' u n e c e r t a i n e e s p è c e , e s t , 

d a n s les a r t s , l ' e x p r e s s i o n v r a i e d e l ' a c t i v i t é d e s f o r c e s . 

Q u o i d e p l u s é v i d e n t , p a r e x e m p l e , e t d e p l u s f a c i l e à s a i s i r , a u 

p r e m i e r a p e r ç u , q u e ce s é n o n c é s : « L e t r a v a i l d e la r é s u l t a n t e d e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A V A M - P R O P O S . I Ï 

« p l u s i e u r s Forces é g a l e la s o m m e d e s t r a v a u x p a r t i e l s q u e p r o d u i -

i: s e n t , ou q u e p o u r r a i e n t p r o d u i r e , l e s f o r c e s c o m p o s a n t e s ; l e t r a -

i i v a i l d ' u n e o u d e p l u s i e u r s p u i s s a n c e s q u i m e t t e n t e n m o u v e m e n t 

ii e t f o n t f o n c t i o n n e r u n e m a c h i n e é g a l e l a s o m m e d e s t r a v a u x 

« p a r t i c u l i e r s q u e d é v e l o p p e n t l e s r é s i s t a n c e s , d e t o u t e e s p è c e , 

(i o p p o s é e s à c e m o u v e m e n t , e t c . ? » 

Et q u a n d , e n s u i t e , on v o i t c e s p r o p o s i t i o n s se v é r i f i e r c o n s t a m ­

m e n t e t r i g o u r e u s e m e n t d a n s t o u t e s les a p p l i c a t i o n s , q u a n d o n les 

vo i t s ' a c c o r d e r s a n s c e s s e a v e c l e s d o n n é e s c e r t a i n e s d e l ' e x p é r i e n c e , 

e t a v e c le r é s u l t a t d ' a n t r e s p r i n c i p e s n o n m o i n s i m m é d i a t s , n o n 

m o i n s i r r é c u s a b l e s , l ' e s p r i t n e p e u t se r e f u s e r à u n e c o n v i c t i o n 

e n t i è r e , à u n e c o n v i c t i o n t u l l e q u ' i l n e c r a i n t p l u s d e s ' a b a n d o n n e r 

a u x c o n s é q u e n c e s v a r i é e s q u i d é c o u l e n t , a v e c u n e s i m p l i c i t é a d ­

m i r a b l e , d e ee s m ê m e s a x i o m e s d o n t i l a sa is i l e v é r i t a b l e s e n s , e t 

a p p r é c i é t o u t e la f é c o n d i t é e t la j u s t e s s e . 

•le n ' a i pas b e s o i n d ' a i l l e u r s d ' i n s i s t e r s u r l ' u t i l i t é d u p r i n c i p e 

d e s fo rces v i v e s , d a n s les q u e s t i o n s v a r i é e s d e la M é c a n i q u e p r a t i ­

q u e ; c e t t e u t i l i t é est b i e n c o n s t a t é e p a r les h e u r e u x r é s u l t a t s q u i 

o n t é t é o b t e n u s , à d i v e r s e s é p o q u e s , d e son a p p l i c a t i o n à la t h é o r i e 

d e l ' é c o u l e m e n t d e s f l u i d e s , à c e l l e d e s d i f f é r e n t e s r o u e s h y d r a u l i ­

q u e s , e t , e n g é n é r a l , à t o u t e s les t h é o r i e s c o n c e r n a n t l e j e u e t l e s 

effets d i v e r s d e s m a c h i n e s . Mais il c o n v i e n t d e r a p p e l e r i c i q u e 

c 'es t p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t a u x t r a v a u x d e D a n i e l B e r n o u i l l i , d e 

B o r d a , d e C a r n o t » d e N a v i c r , a i n s i q u ' à c e u x d e m e s a n c i e n s c a m a ­

r a d e s à l ' E c o l e p o l y t e c h n i q u e , MM. P e t i t , R o u s s e l - G a l l e , d e C o r i o l i s , 

B u r d i n e t B é l a n g e r , q u ' o n d o i t c e t t e i m p o r t a n t e a p p l i c a t i o n , e t les 

d é v e l o p p e m e n t s les p l u s c l a i r s , l es n o t i o n s les p l u s p o s i t i v e s s u r l e 

p r i n c i p e d e s f o r c e s v i v e s , p r i s p o u r b a s e d e l a s c i e n c e d e s m o t e u r s 

e t des m a c h i n e s . , 

E n c i t a n t c e s t r a v a u x c o m m e se r a t t a c h a n t p l u s s p é c i a l e m e n t à 

l ' o r d r e des i d é e s q u i f o r m e n t le c a r a c t è r e e s s e n t i e l d e c e t o u v r a g e , 

j e n ' o u b l i e a u c u n e m e n t l a p a r t q u ' o n t e u e , a u x p r o g r é s d e la Méca­

n i q u e p r a t i q u e , les P a r e n t . les d e P a r c i e u x , les S m e a l o n , les d u l l u a t , 
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l e s B o s s u t , les C o u l o m b , les M o n g e , les P r o n y , l e s G i r a r d , les A r a g o , 

l e s A m p è r e , l e s D u p i n , les M o n g o l f i e r , l es d ' A u b u i s s o n , l e s E v t e l -

vve in , l es H a c h e t t e , l es C h r i s t i a n e t t a n t d ' a u t r e s s a v a n t s d i s t i n g u é s 

q u i , p a r l e u r s r e c h e r c h e s e x p é r i m e n t a l e s , l e u r s é c r i t s o u l e u r s l e ­

ç o n s , o n t p u i s s a m m e n t c o n t r i b u é à é c l a i r e r , à é t e n d r e o u à p r o p a -

g r r les a p p l i c a t i o n s u t i l e s e t l e s s a i n e s d o c t r i n e s d e la M é c a n i q u e . 

A p p e l é , c o m m e j e l ' a i d é j à d i t , à c r é e r , e n 1 8 2 S , l e C o u r s d e 

m a c h i n e s d e l ' E c o l e d ' a p p l i c a t i o n d e l ' a r t i l l e r i e e t d u g é n i e , 

j ' a d o p t a i , s a n s h é s i t a t i o n , l e p r i n c i p e d e s f o r é e s v i v e s e t d e l a 

t r a n s m i s s i o n d u t r a v a i l ; e t , m e t t a n t à p r o f i t t o u t c e q u i a v a i t é t é 

j u s q u e - l à é c r i t s u r l e s a p p l i c a t i o n s d e c e p r i n c i p e , n o t a m m e n t p a r 

JIM. N a v i e r , B u r d i n e t d e C o r i o l i s , j e t e n t a i d e d o n n e r u n e t h é o r i e 

g é n é r a l e d e s lo i s d u m o u v e m e n t d e s m a c h i n e s , u n p e u p l u s c o m ­

p l è t e e t p l u s r i g o u r e u s e q u e c e l l e s q u e l ' o n c o n n a i s s a i t j u s q u ' a l o r s . 

Ce s o n t l e s b a s e s d e c e t t e m ê m e t h é o r i e , c e s o n t les n o t i o n s q u e j e -

111e su i s F o r m é e s , d e p u i s l o n g t e m p s , s u r l ' a c t i o n e t le t r a v a i l m é c a ­

n i q u e d e s f o r c e s , q u e j ' a i e s s a y é d e m e t t r e à la p o r t é e d e s i n t e l l i ­

g e n c e s les p l u s o r d i n a i r e s , d a n s l e c o u r s g r a t u i t q u e l a S o c i é t é 

a c a d é m i q u e d e Metz m ' a , d e p u i s la fin d e 1 8 2 7 , c h a r g é d e p r o f e s s e r 

a u x o u v r i e r s e t a r t i s t e s d e c e t t e v i l l e . 

J ' a p p r é c i e p a r f a i t e m e n t t o u t e l a d i f f i cu l t é d ' u n e t â c h e q u e j ' a i 

e n t r e p r i s e d a n s l ' u n i q u e d é s i r d e r é p a n d r e p a r m i l a c l a s se i n d u s ­

t r i e u s e , e t d e l u i r e n d r e p o u r a i n s i d i r e f a m i l i è r e s , d e s d o c t r i n e s 

d ' u n e u t i l i t é i n c o n t e s t a b l e , d e s d o c t r i n e s q u ' e l l e n e p e u t i g n o r e r 

s a n s p r é j u d i c e , e t q u i , j u s q u ' i c i , é t a i e n t p r e s q u e e x c l u s i v e m e n t l e 

p a r t a g e d u p e t i t n o m b r e d e s i n g é n i e u r s . M a i s , a y a n t p o u r m e 

g u i d e r les é c r i t s d e s g é o m è t r e s q u e j e v i e n s d e c i t e r , e t n e p e r d a n t 

j a m a i s d e v u e , d a n s l ' e x p o s i t i o n d e s v é r i t é s f o n d a m e n t a l e s d e l a 

s c i e n c e , l a c l a r t é e t l a r i g u e u r d e d é m o n s t r a t i o n d o n t n o s m a î t r e s 

e n M é c a n i q u e n o u s o n t offer t d e si b e a u x m o d è l e s d a n s l e u r s T r a i t é s 

é l é m e n t a i r e s , j ' a i l a c o n f i a n c e d e n e m ' ê t r e p o i n t é g a r é , e t d ' ê t r e 

c o m p r i s p a r t o u t l e c t e u r q u i p o s s è d e l a c o n n a i s s a n c e d e s p r o p o s i ­

t i o n s les p l u s s i m p l e s d e la g é o m é t r i e . 
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Les n o t i o n s f o n d a m e n t a l e s d o n t i l s ' a g i t c o m p o s e n t la m a t i è r e 

d e s d i x p r e m i è r e s l e ç o n s d e m o n C o u r s , e l l e s s o n t a c c o m p a g n é e s 

d ' a p p l i c a t i o n s n o m b r e u s e s q u i m e p a r a i s s e n t p r o p r e s à e n f a i r e r e s ­

s o r t i r l e b u t et l ' u t i l i t é . Les u n e s e t les a u t r e s d o i v e n t ê t r e c o n s i ­

d é r é e s c o m m e u n e i n t r o d u c t i o n i n d i s p e n s a b l e à l ' é t u d e d e s p r i n ­

c ipes p l u s g é n é r a u x d e l a M é c a n i q u e , e t d e l e u r s a p p l i c a t i o n s 

s p é c i a l e s a u x d i f f é r e n t e s q u e s t i o n s d e la p r a t i q u e . J e n e l e u r d o n n a i 

p o i n t d ' a u t r e d e s t i n a t i o n , d è s l a p r e m i è r e a n n é e d u C o u r s , l o r s q u e 

j e m e p r o p o s a i d e p r o f e s s e r l a M é c a n i q u e s u i v a n t l e p l a n e x p o s é 

d a n s le t e x t e d e s l e ç o n s n o r m a l e s d u C o n s e r v a t o i r e d e s a r t s e t 

m é t i e r s ; e t j ' a i t o u t l i e u d e c r o i r e q u e l e c é l è b r e a u t e u r d e c e s l e ­

çons a p p r o u v e r a les m o t i f s q u i m : o n t f a i t a d o p t e r u n e t e l l e m a r ­

c h e , e n f a v e u r d e s r é s u l t a t s a v a n t a g e u x q u ' i l est p o s s i b l e d ' e n r e ­

c u e i l l i r . 

M. S u p i n , l u i - m ê m e , l 'a d i t d a n s u n d e s p a s s a g e s d e son b e a u 

Discours sur le progrès des connaissances de Géométrie et de Mécanique 

dans la classe industrieuse, p a s s a g e d ' u n e v é r i t é e t d ' u n e j u s t e s s e 

f r a p p a n t e s , e t q u e n o u s a v o n s a d o p t é , s a n s h é s i t a t i o n , p o u r s e r v i r 

d ' é p i g r a p h e à c e t o u v r a g e ; M. D u p i n l ' a d i t : «< I l e s t , d a n s la G é o -

i i m é t r i e e t d a n s l a M é c a n i q u e , c e r t a i n e s v é r i t é s é l é m e n t a i r e s , p â l ­

ie c a b l e s , f é c o n d e s , q u i s o n t les p r e m i e r s e t les p l u s s i m p l e s r a p -

ii p o r t s d e s d i m e n s i o n s , d e s m o u v e m e n t s e t d e s f o r c e s . Vo i l à les 

« v é r i t é s d o n t i l i m p o r t e q u e c h a c u n se r e n d e n u c o m p t e r a i -

.1 s o n n é , e t c . 11 P l u s l o i n il a a j o u t é : « P o u r o b t e n i r d e g r a n d s e t 

« p r o m p t s r é s u l t a t s d a n s l e d é v e l o p p e m e n t d e l ' i n d u s t r i e d ' u n p e u -

(i p i e , j e l ' a i d i t , j e l e r e d i s e n c o r e , i l f a u t r é p a n d r e , a v e c l a r g e s s e , 

11 vt ces v é r i t é s é l é m e n t a i r e s e t c e s m é t h o d e s f o n d a m e n t a l e s q u i 

« r é u n i s s e n t à l a fo is l a s i m p l i c i t é , la r i g u e u r e t l a f a c i l i t é . » 

N ' e s t - c e p a s , e n effe t , s u r les p r e m i è r e s n o t i o n s , s u r l e s n o t i o n s 

si a b s t r a i t e s d e la f o r c e , d u t e m p s e t d u m o u v e m e n t , q u ' i l f a u t d ' a ­

b o r d i n s i s t e r ? Ne s o n t - c e p a s l e s p r o p r i é t é s p h y s i q u e s l e s p l u s s i m ­

p le s d e s c o r p s , l es d é d u c t i o n s les p l u s é l é m e n t a i r e s r e l a t i v e s a u 

c h a n g e m e n t d ' é t a t q u ' i l s s u b i s s e n t p a r l ' a c t i o n d e s f o r c e s , e t les lo i s 
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d e l e u r s r é s i s t a n c e s d i v e r s e s q u ' i l f a u t d ' a b o r d b i e n f a i r e c o n n a î ­

t r e ? E t la M é c a n i q u e r a t i o n n e l l e e s t - e l l e a u t r e c h o s e q u ' u n e s c i e n c e 

d ' a b s t r a c t i o n s a v a n t l ' i n s t a n t o ù o n e s s a y e d e l ' i n t r o d u i r e , e n q u e l ­

q u e s o r t e , d a n s le i n o n d e p h y s i q u e e t m a t é r i e l t e l q u e n o u s le p r é ­

s e n t e n t les a t e l i e r s d e s a r t s i n d u s t r i e l s ? E n f i n n ' a v o u e - t - o n pas, 

t o u s les j o u r s , q u ' u n e s p a c e i m m e n s e s é p a r e la M é c a n i q u e , t e l l e 

q u ' o n l ' e n s e i g n e d a n s n o s é c o l e s , d e ses a p p l i c a t i o n s m ê m e s les p l u s 

u s u e l l e s e t l es p l u s s i m p l e s ? Là c ' e s t la c o m p r e s s i b i l i t é o u l a f l e x i ­

b i l i t é n a t u r e l l e s d e s c o r p s ; i c i c ' e s t l e u r i n e r t i e , c e s o n t les r é s i s ­

t a n c e s , d e t o u t e e s p è c e , q u ' i l s o p p o s e n t a u m o u v e m e n t e t à l ' a c t i o n 

d e s f o r c e s , q u i T i e n n e n t , si n o n d é m e n t i r c o m p l è t e m e n t , d u m o i n s 

m o d i f i e r t e l l e m e n t les d é d u c t i o n s t h é o r i q u e s , q u e les r é s u l t a t s dif­

f è r e n t s o u v e n t d u s i m p l e a u q u a d r u p l e o u a u q u i n t u p l e . E t q u e 

d e v i e n d r a i e n t n o s j e u n e s i n d u s t r i e u x s i , a b a n d o n n a n t , f a u t e d e 

t e m p s , l ' é t u d e d e l a M é c a n i q u e à l ' i n s t a n t o ù i ls o n t u n p e u a p p r i s 

d e statique o u d e dynamique, i ls a l l a i e n t r e p o r t e r , d a n s l e u r s a t e ­

l i e r s , les i d é e s i n c o m p l è t e s e t p a r f o i s f a u s s e s q u ' i l s a u r a i e n t a c q u i s e s 

s u r l ' é q u i l i b r e a b s o l u e t le m o u v e m e n t i d é a l d e s c o r p s p a r f a i t e m e n t 

d u r s ou p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s , s u r les m a c h i n e s s i m p l e s , q u i n e 

s o n t , e n e f f e t , q u e d e s m a c h i n e s g é o m é t r i q u e s , la f o r m e e x t é r i e u r e 

é t a n t la s e u l e c h o s e q u i l e u r r e s t e ? 

A la v é r i t é , les a r t i s t e s s o n t p e u e n c l i n s à p r e n d r e l e s a b s t r a c ­

t i o n s p o u r d e s r é a l i t é s , i ls n e s ' e n d é g o û t e n t m ê m e q u e t r o p f a c i l e ­

m e n t d è s l e d é b u t ; e t , e n s u p p o s a n t q u ' i l s se s o i e n t l a i s sé s é d u i r e 

p e n d a n t u n t e m p s , le d a n g e r rie s e r a i t p a s g r a n d p o u r d e s h o m m e s 

q u i , j o u r n e l l e m e n t , é t u d i e n t , p a r l e t a c t e t p a r u n e l o n g u e p r a ­

t i q u e , l e s v é r i t a b l e s q u a l i t é s p h y s i q u e s e t m é c a n i q u e s d e la m a t i è r e . 

T o u j o u r s e s t - i l q u ' i l s a u r a i e n t p e r d u u n t e m p s p r é c i e u x , e t q u e les 

d e m i - c o n n a i s s a n c e s q u ' i l s p o u r r a i e n t a v o i r a c q u i s e s , l o i n d e l e u r 

ê t r e p r o f i t a b l e s , n e f e r a i e n t q u e l e u r i n s p i r e r u n e s o r t e d ' é l o i g n e -

m e n t e t d e m é p r i s p o u r l e s v é r i t é s p o s i t i v e s d e l à s c i e n c e . 

O n c o n ç o i t b i e n , d ' a p r è s c e t t e m a n i è r e d e v o i r , q u e j e v e u x , 

p u u r n o s j e u n e s é l è v e s , u n e i n s t r u c t i o n s o l i d e , a p p u y é e d e d o n n é e s 
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pos i t ives e t d é c h i f f r e s e x a c t s , n o u r r i e d e p r i n c i p e s d ' u n e a p p l i c a ­

t i o n i m m é d i a t e d a n s les a r t s , u n e i n s t r u c t i o n t e l l e e n f i n q u ' e l l e 

p u i s s e p o r t e r d e s f r u i t s d è s les p r e m i e r s p a s d e l ' é l è v e d a n s l ' é t u d e , 

e t à q u e l q u e é p o q u e q u e l a n é c e s s i t é o u s o n p e u d e p e r s é v é r a n c e 

lu i f a s s e q u i t l e r l ' e n s e i g n e m e n t d e l a M é c a n i q u e . E t c e l t e o p i n i o n , 

q u e j e m e p e r m e t s d e j e t e r e n a v a n t , à l ' i n s t a n t m ê m e o ù t a n t d ' h a ­

b i l e s p r o f e s s e u r s , p o u r r é p o n d r e à l ' a p p e l d e M. D u p i n , t e n t e n t 

d ' o u v r i r l es vo ie s les p l u s c o u r t e s e t l es p l u s f a c i l e s à l ' e n s e i g n e ­

m e n t d e la c l a s s e i n d u s t r i e u s e , c e t t e o p i n i o n , d i s - j e , n e p o u r r a ê t r e 

c o n s i d é r é e c o m m e u n e i n j u s t e a g r e s s i o n e n v e r s les d o c t r i n e s j u s q u e -

là r e e u e s , m a i s b i e n c o m m e u n e j u s t i f i c a t i o n d e s m o y e n s q u e j ' a i 

c r u u t i l e d e m e t t r e e n u s a g e p o u r a t t e i n d r e le b u t d é s i r é . E l l e s e r ­

v i r a a u s s i , j ' e s p è r e , à m e m e t t r e à l ' a b r i d e s c r i t i q u e s q u i p o u r ­

r a i e n t d é s a p p r o u v e r q u e j ' a i e f a i t p r é c é d e r la M é c a n i q u e d e n o t i o n s 

é l é m e n t a i r e s s u r la p h y s i q u e d e s c o r p s , e t q u e j ' a i e c o m p o s é u n vo ­

l u m e e n t i e r s u r l e d é v e l o p p e m e n t d e p r i n c i p e s e n a p p a r e n c e t r è s -

s i m p l e s , l o r s q u e c e s p r i n c i p e s o c c u p e n t à p e i n e q u e l q u e s p a g e s 

d a n s les T r a i t é s o r d i n a i r e s ; d e c e q u ' e n f i n j ' a i e a c c o r d é t a n t d ' e s ­

p a c e à d e s a p p l i c a t i o n s q u ' o n a c o u t u m e d e r e j e t e r d a n s les r e c u e i l s 

s p é c i a u x , e t q u i s e m b l e n t t r o p c o m p l e x e s p o u r s e r v i r d e s i m p l e s 

e x e r c i c e s n u m é r i q u e s . 

Loin d e c r a i n d r e , e n effet , d ' e n a v o i r t r o p d i t su r les a p p l i c a ­

t i o n s , j e r e g r e t t e , a u c o n t r a i r e , q u e le t e m p s m ' a i t m a n q u é p o u r 

d o n n e r t o u s les d é v e l o p p e m e n t s n é c e s s a i r e s à ce l l e s q u i c o n c e r n e n t 

l ' a c t i o n d e s m o t e u r s a n i m é s o u i n a n i m é s , les d i v e r s f r o t t e m e n t s 

ou r é s i s t a n c e s n u i s i b l e s d e s c o r p s , e t l a f o r c e d e r é a c t i o n q u ' i l s 

o p p o s e n t d i r e c t e m e n t à l a t r a c t i o n , à l a c o m p r e s s i o n , à l a r u p ­

t u r e , e t c . Ces a p p l i c a t i o n s e u s s e n t , e n q u e l q u e s o r t e , c o m p l é t é l e 

t a b l e a u et l ' é t u d e d e s d i f f é r e n t e s f o r c e s q u e p r é s e n t e n t les p h é n o ­

m è n e s d e la M é c a n i q u e i n d u s t r i e l l e ; e l l es e u s s e n t s e r v i à d o n n e r 

a u x é lèves u n e c o n n a i s s a n c e s u b s t a n t i e l l e d e c e s c a u s e s d e m o u ­

v e m e n t , d o n t la n a t u r e i n t i m e é c h a p p e à n o t r e i n t e l l i g e n c e q u o i ­

q u ' e l l e se m a n i f e s t e à n o u s p a r d e s ef fe ts m a t é r i e l s si v a r i é s , si 
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d i s t i n c t s , e t a v e c l e s q u e l l e s o n n e s a u r a i t t r o p t ô t se f a m i l i a r i s e r p a r 

l ' é t u d e r é f l é c h i e d e c e q u ' e l l e s o f f r en t d e p l u s s i m p l e e t d ' i m m é d i a ­

t e m e n t m e s u r a b l e o u c o m p r é h e n s i b l e . J e c o m p t e p o u r s u i v r e ces 

a p p l i c a t i o n s u n p e u p l u s t a r d , si c e l l e s q u e j e p u b l i e a u j o u r d ' h u i 

s o n t f a v o r a b l e m e n t a c c u e i l l i e s , e t s ' i l m ' e s t d é m o n t r é , p a r l ' e x p é ­

r i e n c e o u p a r d e s a v i s é c l a i r é s , q u e j e n e m e su i s p a s e n g a g é d a n s 

u n e f a u s s e r o u t e . O n r e m a r q u e r a , a u s u r p l u s , q u e c ' e s t f o r t s o u ­

v e n t à c e t t e c o n n a i s s a n c e d e s - p r e m i e r s é l é m e n t s d e la M é c a n i q u e 

q u e se b o r n e n t ses a p p l i c a t i o n s l e s p l u s u s u e l l e s a u x a r t s i n d u s t r i e l s , 

c e d o n t o n j u g e a i s é m e n t à la l e c t u r e d e s o u v r a g e s q u i e n t r a i t e n t 

d ' u n e m a n i è r e s p é c i a l e . L e s c o m b i n a i s o n s d e s fo rces e t d u m o u v e ­

m e n t n ' a p p a r a i s s e n t q u e l o r s q u ' o n se p r o p o s e d ' e n t r e r p l u s a v a n t 

d a n s l ' é t u d e d e s p h é n o m è n e s , o u q u ' i l s ' a g i t d e les a p p r o f o n d i r d a n s 

t o u t e s l e u r s p a r t i e s , e t d e r e m o n t e r j u s q u ' a u x c a u s e s , p l u s o u m o i n s 

l o i n t a i n e s , q u i les p r o d u i s e n t . 

Qu ' i l m e so i t p e r m i s , a v a n t d e t e r m i n e r , d e p a y e r i c i u n j u s t e 

t r i b u t d e r e c o n n a i s s a n c e à d e u x d e m e s c o l l è g u e s q u i se s o n t e m ­

p r e s s é s d e c o o p é r e r à l ' é t a b l i s s e m e n t d u C o u r s d e M é c a n i q u e i n d u s ­

t r i e l l e d a n s la v i l l e d e Metz, e t a u x q u e l s o u d o i t p r e s q u e e n t i è r e m e n t 

t o u t c e q u e c e C o u r s a , j u s q u ' à p r é s e n t , p o r t é d e f r u i t s v é r i t a b l e s . 

31. le c a p i t a i n e d u g é n i e G o s s e l i n , d o n t l e z è l e p o u r t o u t c e q u i 

t i e n t à r e n s e i g n e m e n t , e t d o n t les c o n n a i s s a n c e s é t e n d u e s e n M é ­

c a n i q u e s o n t a p p r é c i é e s d e ses c o l l è g u e s , a b i e n v o u l u , d a n s l ' é t a t 

f â c h e u x d e s a n t é o ù j e m e t r o u v a i s , l o r s d e m e s p r e m i è r e s l e ç o n s 

d e 1 8 2 7 , p r e n d r e p a r t à l a r é d a c t i o n l i t h o g r a p h i é e d e s Préliminaires 

d u C o u r s , d e c e u x - l à m ê m e s q u e j e p u b l i e a u j o u r d ' h u i a v e c d e s 

a d d i t i o n s e t d e s c h a n g e m e n t s n o m b r e u x . D ' a p r è s les s o l l i c i t a t i o n s 

d e s a u d i t e u r s , i l n ' h é s i t a p a s à c o n t i n u e r s e u l d e r e m p l i r , p o u r les 

l e ç o n s s u i v a n t e s , c e t t e t â c h e , r e n d u e a u s s i d é l i c a t e q u e p é n i b l e , 

p a r la n é c e s s i t é d e r é d i g e r , à la h â t e , c h a q u e s o m m a i r e p o u r l e 

d i s t r i b u e r d a n s l ' u n e d e s p l u s p r o c h a i n e s s é a n c e s . J ' a v a i s , i l es t v r a i , 

a d o p t é , p o u r c e s d e r n i è r e s l e ç o n s , l e t e x t e d u C o u r s d e M. le b a r o n 

D u p i n ; m a i s , d e l é g e r s c h a n g e m e n t s , d e l é g è r e s a d d i t i o n s t e l s q u ' e n 
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a p p o r t e n t n é c e s s a i r e m e n t l e c a r a c t è r e d e l ' a u d i t o i r e e t d u p r o f e s ­

s e u r , en f in l ' i m p o s s i b i l i t é d e d i s t r i b u e r g r a t u i t e m e n t le t e x t e i m ­

p r i m é a u g r a n d n o m b r e d ' o u v r i e r s q u i , la p r e m i è r e a n n é e , s u i v i -

r e n t les l e ç o n s d e M é c a n i q u e , o u d ' o b t e n i r q u ' i l s se le p r o c u r a s s e n t 

à l e u r s f r a i s , o n t s u f f i s a m m e n t m o t i v é u n e p a r e i l l e m e s u r e q u i s e m ­

b l e r a i t d ' a b o r d u n d o u b l e e m p l o i . 

A la r e p r i s e d u C o u r s , e n n o v e m b r e d e r n i e r , M. Gosse l i n a p o u r ­

s u i v i , a v e c n o n m o i n s d e z è l e , la r é d a c t i o n d e s q u a t o r z e l e ç o n s 

q u i s u c c è d e n t a u x Préliminaires. N o u s l u i d e v o n s é g a l e m e n t d ' a v o i r 

c o n t i n u é , c e t t e a n n é e , les i n t é r e s s a n t e s r é p é t i t i o n s e n t r e p r i s e s , d è s 

la p r e m i è r e , p a r M. E a r d i u . B i e n - q u e ce s r é p é t i t i o n s , q u i o n t p o u r 

b a s e e s s e n t i e l l e l a m a j e u r e p a r t i e d e s a p p l i c a t i o n s q u ' o n t r o u v e r a à 

la fin d e c e v o l u m e , n ' a i e n t p u ê t r e c o m p l é t é e s e n t i è r e m e n t , i l n o u s 

es t p e r m i s d ' e n a t t e n d r e les p l u s h e u r e u x r é s u l t a t s , a u x c o n c o u r s 

p r o c h a i n s d e s é l è v e s , d ' a p r è s c e u x q u ' a v a i e n t déjà o b t e n u s 31. B a r d i n . 

Ce p r o f e s s e u r , d o n t l ' a m o u r d u b e a u e t d u b i e n e s t a u - d e s s u s d e 

t o u t é l o g e , a p a r f a i t e m e n t r é u s s i , d è s la c r é a t i o n d u C o u r s d e d e s s i n 

g é o m é t r i q u e , à m e t t r e e n œ u v r e la m é t h o d e d e s m o n i t e u r s , q u i 

d é s o r m a i s p a r a î t d e v o i r f a i r e la b a s e d e r e n s e i g n e m e n t i n d u s t r i e l 

à Metz , e t q u e M. B e r g e r y v i e n t d ' a p p r o p r i e r , a v e c t a n t d e s u c c è s , 

à c e l u i d e la G é o m é t r i e é l é m e n t a i r e . M. B a r d i n n e c r a i g n i t p a s d e 

j o i n d r e , a u x f o n c t i o n s p é n i b l e s q u ' i l r e m p l i s s a i t a l o r s p o u r s o n 

p r o p r e c o m p t e , c e l l e d ' o r g a n i s e r d e s c o n f é r e n c e s p o u r les é l è v e s 

d u C o u r s d e M é c a n i q u e ; i l e n s e n t a i t , c o m m e m o i , la n é c e s s i t é , e t 

c e q u ' i l e n r e c u e i l l i t d ' a v a n t a g e s , d a n s l e p e t i t n o m b r e d e s s é a n c e s 

q u i p r é c é d è r e n t l ' i n s t a n t où t a n t d e f a t i g u e s l ' o b l i g è r e n t à s u s p e n ­

d r e la s u i t e d e ses u t i l e s t r a v a u x , a t t e s t e l ' e x c e l l e n c e d e sa m é t h o d e , 

e t le r a r e t a l e n t q u ' i l a d ' a g i r s u r l ' e s p r i t d e s j e u n e s o u v r i e r s : c o n ­

f é r e n c e s p a r t i c u l i è r e s e t p i é a l a b l e s a v e c les m o n i t e u r s d u C o u r s ; 

e x e r c i c e s g é n é r a u x d i r i g é s p a r c h a q u e m o n i t e u r e t p r é s i d é s p a r l e 

p r o f e s s e u r ; t r a v a u x e x t é r i e u r s c o n c e r n a n t les q u e s t i o n s d ' a p p l i c a ­

t i o n , la r é d a c t i o n d e s é p u r e s , le c a l c u l ; e x e r c i c e s s u r le t e r r a i n , 

l eve r s d e b â t i m e n t s , d ' o u t i l s e t d e m a c h i n e s , sous l ' i n s p e c t i o n r e s -
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p e c t i v e d e s m o n i t e u r s , e t c . ; v o i l à , e n p e u d e m o t s , ce q u i c o n s t i t u e 

In m é t h o d e d e M. B a r d i n . E l l e es t p é n i b l e s a n s d o u t e p o u r l e p r o ­

f e s s e u r , m a i s , en r e v a n c h e , e l l e p o r t e d ' e x c e l l e n t s f r u i t s , e t , j e m e 

p l a i s à l e r e d i r e , o n l u i d o i t , e n m a j e u r e p a r t i e , l e b i e n q u ' a p u 

p r o d u i r e , d a n s la v i l l e d e M e t z , l ' e n s e i g n e m e n t d e la M é c a n i q u e . 

I l n ' e s t a u c u n l e c t e u r q u i , e n p a r c o u r a n t c e t o u v r a g e , n e s ' a p e r ­

ç o i v e , d e s u i t e , q u e j ' a i d i r i g é t o u s m e s ef for t s v e r s l e s m o y e n s d e 

r a m e n e r l e s lo i s a b s t r a i t e s d e l a M é c a n i q u e d a n s le d o m a i n e d e la 

G é o m é t r i e , e t d ' e n r e n d r e a i n s i l ' a c c è s f a c i l e à q u i c o n q u e j o i n t , à 

la c o n n a i s s a n c e d e s p r o p r i é t é s d e s figures s e m b l a b l e s , c e l l e d u t r a c é 

d e s l i g n e s a s s u j e t t i e s à d e s lois d é t e r m i n é e s ou d o n n é e s p a r d e s 

t a b l e s : o r , M. B a r d i n , s e n t a n t b i e n l ' i m p o r t a n c e d e c e t t e m a n i è r e 

d ' e n v i s a g e r l ' é t u d e d e la M é c a n i q u e , a v a i t e u l e s o i n d ' e x e r c e r 

p a r t i c u l i è r e m e n t ses é l e v é s a u x t r a c é s d o n t il s ' a g i t . Q u e n e d e v i o n s -

n o u s d o n c p a s a t t e n d r e d e sa c o o p é r a t i o n , si u n e m a l a d i e c r u e l l e 

n ' é t a i t v e n u e m a l h e u r e u s e m e n t i n t e r r o m p r e ses t r a v a u x , e t a j o u r ­

n e r ses s u c c è s ! Dé jà i l é t a i t c o n v e n u , e n t r e n o u s , q u e l a p a r t i e 

d e s c r i p t i v e d e s l e ç o n s d e M é c a n i q u e s e r a i t i m m é d i a t e m e n t s u i v i e 

d e l ' e x é c u t i o n e t d u t r a c é effect i fs d e c h a c u n d e s d é t a i l s q u i c o n ­

s t i t u e n t les é l é m e n t s d e s m a c h i n e s e t d e s o u t i l s ; d é j à M. B a r d i n e t 

m o i n o u s n o u s é t i o n s o c c u p é s d e s m o y e n s d e c h o i s i r e t d e r é u n i r 

c e u x d e ces é l é m e n t s q u e la t h é o r i e e t l ' e x p é r i e n c e i n d i q u e n t c o m m e 

l e s p l u s p a r f a i t s ; m a i s la n é c e s s i t é v e u t q u e c e t u t i l e p r o j e t s o i t 

r e m i s à u n e é p o q u e p l u s f a v o r a b l e ; c a r j e n ' a i n i le t e m p s n i l a 

s a n t é n é c e s s a i r e s p o u r r e m p l i r s e u l u n e p a r e i l l e t â c h e , e t p e r s o n n e , 

p l u s q u e M . B a r d i n , n ' e s t c a p a b l e d e l e f a i r e a v e c s u c c è s . 

J e n ' o u b l i e r a i p a s , n o n p l u s , q u e j e d o i s l e d e s s i n d e s p l a n c h e s 

j o i n t e s à c e t o u v r a g e , à l ' o b l i g e a n c e d e M. B a r d i n , n e v e u , j e u n e 

é l è v e s o r t a n t d e l ' É c o l e d e s m i n e s , q u i a s u i v i n o s C o u r s i n d u s t r i e l s 

d e c e t h i v e r , e t d o n t les t a l e n t s a c q u i s e t la p e r s é v é r a n c e o n t dé j à 

o b t e n u u n e j u s t e r é c o m p e n s e . J e le p r i e d e r e c e v o i r i c i m e s p u b l i c s 

r e m e r c î m e n t s . 
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P R É L I M I N A I R E S . 

NOTIONS GÉNÉRALES SUR LA CONSTITUTION"ET LES PROPRIÉTÉS P H V -

SIQUES DES CORPS. 

É T A T S P R I N C I P A U X D E S C O U P S . 

1 . L e s c o r p s se p r é s e n t e n t s o u s t r o i s étals p r i n c i p a u x q u i e n 

c o m p r e n n e n t u n e f o u l e d ' a u t r e s i n t e r m é d i a i r e s . 

Corps à l'état solide, o u solides : t e l s s o n t l e s p i e r r e s , l e s b o i s , 

c e r t a i n s m é t a u x , e t c . , q u i r é s i s t e n t p l u s o u m o i n s à la p r e s s i o n . 

Cet é t a t n e p r é s e n t e r i e n d ' a b s o l u : c e r t a i n s c o r p s so l i de s s o n t 

durs, cassants, fragiles, t e l s q u e l e v e r r e , l ' a c i e r t r e m p é , l e m a r ­

b r e , e t c . ; d ' a u t r e s snnlmous , ductiles, t e l s q u e le b e u r r e , l ' a r g i l e 

ou t e r r e g l a i s e , l e p l o m b , l ' o r , l e c u i v r e , l e fe r ( p r i n c i p a l e m e n t à 

c h a u d ). O n d i t a u s s i d e s m é t a u x d u c t i l e s q u ' i l s s o n t malléables. 

La ductilité o u la malléabilité d e c e r t a i n s m é t a u x es t d e la p l u s 

h a u t e i m p o r t a n c e p o u r l e s a r t s i n d u s t r i e l s ; e l l e r é s i d e e s s e n t i e l l e ­

m e n t d a n s la q u a l i t é q u ' o n t c e s c o r p s d e p o u v o i r c h a n g e r d e f o r m e 

d ' u n e inf in i té d e m a n i è r e s s a n s se r o m p r e n i se d i v i s e r : n o u s v e r r o n s 

b i e n t ô t des e x e m p l e s d e l a g r a n d e d u c t i l i t é d e l ' a r g e n t , d e l ' o r e t 

d u p l a t i n e . 

2 . Corps à l'état liquide, o u liquides; t e l s s o n t l ' e a u , l e v i n , l e s 
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l i q u e u r s e n g é n é r a l , l e m é t a l a p p e l é mercure o u vif-argent, e t c . ; l es ­

q u e l s se d i s t i n g u e n t d e s c o r p s s o l i d e s p a r l ' e x t r ê m e m o b i l i t é d e 

l e u r s p a r t i e s . C e l t e m o b i l i t é s ' o b s e r v e à d i v e r s d e g r é s d a n s les l i ­

q u i d e s : e l l e es t t r è s - g r a n d e d a n s les é t h e r s , l ' a l c o o l o u l ' e s p r i t - d c -

v i n r e c t i f i é ; e l l e l ' e s t m o i n s d a n s l ' e a u , l e v i n ; e l l e l ' es t e n c o r e 

m o i n s d a n s l ' h u i l e , l e s s i r o p s , l e s g r a i s s e s e t l es m é t a u x f o n d u s q u i 

c o u l e n t d i f f i c i l e m e n t , q u i filent e n t o m b a n t d a n s l ' a i r a u l i e u 

d e se d i v i s e r c o m m e l ' e a u . O n d i s t i n g u e c e t é t a t p a r t i c u l i e r d e s 

l i q u i d e s e n d i s a n t q u ' i l s s o n t visqueux, o u q u ' i l s o n t d e l a viscosité. 

E n f i n , u n c o r p s l i q u i d e p e u t se t r o u v e r d a n s u n é t a t t r è s - v o i s i n d e 

c e l u i d e s c o r p s s o l i d e s m o u s ; c ' e s t c e l u i d e s pâtes e n g é n é r a l o u d e s 

corps pâteux. 

3 . Corps à l'état gazeux, n o m m é s gaz e t vapeurs : c e t t e c l a s s e 

c o m p r e n d l'air q u i n o u s e n v i r o n n e d e t o u t e s p a r t s , d a n s l e q u e l 

n o u s v i v o n s , e t t o u s l e s c o r p s a n a l o g u e s q u ' o n n o m m e p o u r c e t t e 

r a i s o n aériformes, c o r p s qu ' i l n e f a u t p a s c o n f o n d r e a v e c lesvapeurs 

condenséesoubrouillards ; c e u x - c i é t a n t s i m p l e m e n t f o r m é s d e b u l l e s , 

d e g o u t t e l e t t e s d e l i q u i d e t r è s - p e t i t e s e t s u s p e n d u e s d a n s l ' a i r . 

O n ' n o m m e s p é c i a l e m e n t vapeurs, l e s g a z q u ' o n o b t i e n t d e s l i ­

q u i d e s , l o r s q u ' o n les chauf fe d a n s d e s v a s e s c los d e t o u t e s p a r t s ; 

e l l e s s o n t p r e s q u e t o u t e s i n v i s i b l e s c o m m e l ' a i r : t e l l e e s t , p a r 

e x e m p l e , l a v a p e u r d ' e a u q u i se f o r m e d a n s l ' i n t é r i e u r d e s c h a u ­

d i è r e s d e s m a c h i n e s à f e u . 

h''oxygène o u air vital, q u i e n t r e t i e n t e s s e n t i e l l e m e n t l a c o m b u s t i o n 

d e s c o r p s e t l a r e s p i r a t i o n d e s a n i m a u x ; l'azote, d o n t l e m é l a n g e 

a v e c l ' o x y g è n e c o n s t i t u e l ' a i r o r d i n a i r e et s e r t à m o d é r e r les effets 

d e c e l u i - l à , m a i s q u i , e m p l o y é s e u l , n e p e u t e n t r e t e n i r n i la c o m ­

b u s t i o n n i l a r e s p i r a t i o n ; l'hydrogène o u air inflammable, q u i , à l ' a i d e 

d ' u n e c e r t a i n e c h a l e u r , se c o m b i n e a v e c l ' o x y g è n e d e l ' a i r , e t 

p r o d u i t la f l a m m e q u i é c l a i r e n o s h a b i t a t i o n s ; l'acide carbonique, r é ­

s u l t a n t d e l a c o m b u s t i o n d u c h a r b o n p u r ( c a r b o n e ) o u d e l ' u n i o n d e 

c e d e r n i e r a v e c l ' o x y g è n e , e t d o n t la p r é s e n c e se fa i t s e n t i r d a n s 

l e s c h a m b r e s c l o s e s o ù b r û l e d u c h a r b o n , d a n s l e s l i e u x o ù f e r ­

m e n t e n t les r a i s i n s , l e v i n , e t c . . s o n t a u t a n t d e g a z . 

L ' e x i s t e n c e , la m a t é r i a l i t é d e l ' a i r , d e s g a z e t d e s v a p e u r s , e s t 

p r o u v é e p a r t o u t e s s o r t e s d e fai ts : e n f e r m é s d a n s d e s e n v e l o p p e s 

f l ex ib l e s e t i m p e r m é a b l e s , o u q u i n e se l a i s s e n t p a s t r a v e r s e r , p a r 

e x e m p l e d a n s u n e v e s s i e , i ls r é s i s t e n t à la p r e s s i o n c o m m e l e s c o r p s 
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s o l i d e s o r d i n a i r e s . — U n v e r r e r e n v e r s é é t a n t p l o n g é d a n s l ' e a u , 

l ' a i r qu ' i l c o n t i e n t n e c è d e p o i n t sa p l a c e a u l i q u i d e , m a i s c e l u i - c i 

r e m o n t e e t r e m p l i t l e v e r r e d è s l ' i n s t a n t o ù l ' on p r a t i q u e , à sa p a r t i e 

s u p é r i e u r e , u n e o u v e r t u r e q u i p e r m e t t e à l ' a i r d e s ' é c h a p p e r . L e s 

v e n t s , l es o u r a g a n s q u i n e s o n t q u e d e l ' a i r e n m o u v e m e n t , r e n ­

v e r s e n t d e s a r b r e s e t d e s m a i s o n s c o m m e le f e r a i e n t d e s t o r r e n t s 

d ' e a u ; l ' a i r d ' a i l l e u r s s ' o p p o s e , a u s s i b i e n q u e c e t t e d e r n i è r e , a u 

m o u v e m e n t d e s c o r p s s o l i d e s , e t c ' es t ce q u ' o n n o m m e sa résistance. 

E n f i n , o n sa i t e n c o r e q u e l e v e n t e s t e m p l o y é c o m m e m o t e u r d e s 

m a c h i n e s d e l ' i n d u s t r i e , e t q u ' i l e n es t d e m ê m e d e la v a p e u r d ' e a u , 

q u o i q u e d a n s d e s c i r c o n s t a n c e s b i e n d i f f é r e n t e s . 

4 . atmosphère. N o u s a v o n s i n s i s t é p r i n c i p a l e m e n t s u r l ' a i r , p a r c e 

q u e c 'est l e gaz le p l u s u n i v e r s e l l e m e n t r é p a n d u s u r n o t r e g l o b e , q u ' i l 

l ' e n v e l o p p e t ou t e n t i e r b i e n a u d e l à d e s p l u s h a u t e s m o n t a g n e s ; q u e 

tous les c o r p s y s o n t p l o n g é s , e t qu ' i l j o u e u n r ô l e e s s e n t i e l d a n s 

tous les p h é n o m è n e s n a t u r e l s e t d a n s c e u x d e la M é c a n i q u e i n ­

d u s t r i e l l e . R e m a r q u o n s d ' a i l l e u r s q u e c e t t e m a s s e d ' a i r i m m e n s e 

d a n s l a q u e l l e n o u s v i v o n s e t s o m m e s p l o n g é s , se n o m m e atmosphère ; 

ce q u i a fai t d o n n e r à l ' a i r l u i - m ê m e le n o m d'ttir atmosphérique, 

p o u r l e d i s t i n g u e r d e s a u t r e s g a a q u ' o n n o m m e q u e l q u e f o i s a u s s i 

des airs. 

i i . Fluidité, changements d'état des corps. L e s l i q u i d e s , l e s g a i e t 

les v a p e u r s , se n o m m e n t e n g é n é r a l d e s fluides, d ' u n m o t l a t i n 

q u i signifie couler,• l e s c o r p s , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , s o n t p l u s o u 

m o i n s f lu ides , i ls n e p o s s è d e n t p a s t o u s a u m ê m e d e g r é la fluidité. 

U n g r a n d n o m b r e d e c o r p s c o n n u s p e u v e n t , a u m o y e n d e l a 

e h a l e u r e t sans s u b i r a u c u n e a l t é r a t i o n intime o u i n t é r i e u r e , p r e n d r e 

s u c c e s s i v e m e n t l ' é t a t s o l i d e , l i q u i d e e t g a z e u x : t e l l e e s t l ' e a u , q u i 

est so l ide à l ' é t a t d e g l a c e e t d e n e i g e , l i q u i d e d a n s s o n é t a t l e p l u s 

o r d i n a i r e , g a z e u s e o u à l ' é t a t d e v a p e u r q u a n d o n la c h a u f f e d a n s 

des vases c l o s . O n n o m m e fusion, liquéfaction, l e p a s s a g e d e l ' é t a t 

so l ide à l ' é t a t l i q u i d e ; vaporisation) volatilisation, l e p a s s a g e d e l ' é t a t 

so l ide ou l i q u i d e à l ' é t a t d e v a p e u r ; e n f i n , condensation, l e r e t o u r d e 

ce d e r n i e r é t a t a u x p r é c é d e n t s , e t solidification) congélation, c e l u i 

d e l ' é t a t l i q u i d e à l ' é t a t s o l i d e . C e r t a i n s c o r p s n e s o n t s u s c e p t i b l e s 

que d e p r e n d r e d e u x d e ce s t r o i s é t a t s , d u m o i n s p a r les m o y e n s 

jusqu ' i c i c o n n u s ; i l e u e s t d ' a u t r e s q u i n e s e p r é s e n t e n t c o n s t a m -

1 " 
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m e n t q u e s o u s u n s e u l d e ce s é t a l s , t e l s s o n t l e s c o r p s d i t s infusibles 

o u rêfractaires, e t l e s g a z n o m m é s permanents, a u n o m b r e d e s q u e l s 

o n d o i t c o m p t e r l ' a i r ; m a i s l a c l a s s e d e c e s c o r p s d i m i n u e t o u s l e s 

j o u r s , à m e s u r e q u e n o s p r o g r è s e n p h y s i q u e a u g m e n t e n t . 

D I V I S I B I L I T É D E S C O R P S . 

6 . Fluides. L a d i v i s i b i l i t é d e s c o r p s es t d e t o u t e é v i d e n c e p o u r 

l e s l i q u i d e s e t l e s gaz ; o n c o n ç o i t m ê m e q u e l a division o u la sépa­

ration d e s p a r t i e s p o u r r a i t y ê t r e p o u s s é e à u n d e g r é e x t r ê m e ; e t , 

c o m m e t o u s les c o r p s s o l i d e s p e u v e n t ê t r e a m e n é s à l ' é t a t d e 

fluides, a u m o y e n d e s a g e n t s p h y s i q u e s e t c h i m i q u e s , c ' e s t - à - d i r e 

e n l e s d i s s o l v a n t , e n les c h a u f f a n t , e n l e s a t t a q u a n t a v e c l e s a c i d e s , 

e t c . , o n c o n ç o i t q u e la d i v i s i b i l i t é es t u n e p r o p r i é t é g é n é r a l e d e la 

m a t i è r e . M a i s i l n ' e s t p a s i n u t i l e d e f a i r e c o n n a î t r e l e s m o y e n s p a r ­

t i c u l i e r s q u ' o n p e u t m e t t r e e n u s a g e p o u r o p é r e r e t a p p r é c i e r 

p h y s i q u e m e n t , m ê m e d a n s l e s c o r p s s o l i d e s , c e t t e e x t r ê m e d i v i ­

s i b i l i t é d e la m a t i è r e , d ' a u t a n t p l u s q u e c e s m o y e n s c o n s t i t u e n t 

l ' o b j e t p r i n c i p a l d ' u n g r a n d n o m b r e d ' a r t s i n d u s t r i e l s . 

7 . Solides. O n d i v i s e l e s p i e r r e s , l e s b o i s , l e s m é t a u x , e t c . , p a r 

l e c h o c o u p a r l e f r o t t e m e n t , à l ' a i d e d e m a r t e a u x , p i l o n s , m e u l e s , 

m o l e t t e s , c o i n s , c i s e a u x , s c i e s , r â p e s , l i m e s , r a b o t s , e t c . 

O n s é p a r e l e s p a r t i e s l e s p l u s fines d e s p l u s g r o s s i è r e s , a v e c les 

t a m i s e t l e s b l u t o i r s ; o n a t t e i n t e n c o r e m i e u x l e b u t e n e m p l o y a n t 

l a décantation, l a ventilation, o u , d a n s c e r t a i n s c a s , la sublimation. 

L a décantation c o n s i s t e à v e r s e r d a n s l ' e a u les m a t i è r e s d é j à p u l ­

v é r i s é e s , à l e s a g i t e r , à l a i s s e r r e p o s e r l e m é l a n g e p e n d a n t u n 

t e m p s p l u s o u m o i n s l o n g , s e l o n l ' é t a t d e d i v i s i o n q u ' o n v e u t 

o b t e n i r , p u i s à t r a n s v a s e r l ' e a u p o u r l a l a i s s e r d é p o s e r d e n o u v e a u , 

e t a i n s i d e s u i t e . I l e s t d e s p a r t i e s t e l l e m e n t fines, q u ' e l l e s e m ­

p l o i e n t p l u s i e u r s j o u r s p o u r se précipiter. L a d é c a n t a t i o n e x i g e , 

c o m m e o n v o i t , q u e l a m a t i è r e n e p u i s s e se f o n d r e , se d i s s o u d r e 

d a n s l ' e a u , e t q u e , p a r son p o i d s , e l l e p u i s s e s ' en p r é c i p i t e r . 

L a ventilation r e m p l i t l e m ê m e b u t . L ' a i r m i s e n m o u v e m e n t p a r 

u n s o u f f l e t , v a n ou v e n t i l a t e u r , e n t r a î n e l e s p a r t i e s d ' a u t a n t p l u s 

l o i n q u ' e l l e s s o n t p l u s fines. C'est a i n s i q u ' o n d i v i s e q u e l q u e f o i s l e 

c h a r b o n e t l e s o u f r e d a n s l e s p o u d r e r i e s , e t q u e , d a n s n o s c a m ­

p a g n e s , o n s é p a r e les g r a i n e s d e b l é d e l e u r e n v e l o p p e . 

L a sublimation c o n s i s t e à v a p o r i s e r l e s c o r p s a u m o y e n d e l a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R É L I M I N A I R E S . S 

c h a l e u r , d a n s d e s v a s e s f e r m é s , e t à c o n d e n s e r l e s v a p e u r s p a r l e 

r e f r o i d i s s e m e n t . C'est a i n s i q u ' o n p r é p a r e l a fleur de soufre, l e 

m e r c u r e o u v i f - a r g e n t , e t c . 

8 . Extrême divisibilité des corps. Ces o p é r a t i o n s d o n n e n t d é j à u n e 

i d é e d e la g r a n d e d i v i s i b i l i t é d e l a m a t i è r e ; e n v o i c i e n c o r e p l u ­

s ieurs e x e m p l e s . — Q u a n d o n o b s e r v e l e c ô n e l u m i n e u x p r o d u i t 

p a r les r a y o n s d u s o l e i l , q u i t r a v e r s e n t u n e p e t i t e o u v e r t u r e p r a ­

t i q u é e d a n s u n e c h a m b r e o b s c u r e o ù l ' on a a g i t é d e s p o u s s i è r e s 

très-f ines , o n a p e r ç o i t u n e i n f i n i t é d e c o r p u s c u l e s o u g r a i n s d e 

m a t i è r e e n m o u v e m e n t , i n v i s i b l e s d e t o u t e a u t r e m a n i è r e , e t q u ' o n 

n e p e u t p a l p e r o u s e n t i r a u s i m p l e t o u c h e r . — C i n q c e n t i g r a m m e s 

ou u n g r a i n d e c a r m i n , d i s s o u s d a n s 1 3 k i l o g . d ' e a u , c o l o r e n t t o u t e 

ce t t e m a s s e , e t l e n o m b r e t o t a l d e s p a r t i e s c o l o r a n t e s v i s i b l e , e n 

s u p p o s a n t d e u x d e e u s p a r t i e s s e u l e m e n t p a r c e n t i g r a m m e d ' e a u , 

est d e t r o i s m i l l i o n s . 

U n fil d e p l a t i n e r e c o u v e r t d ' a r g e n t , é t i r e r a la filière, e t r e m i s 

e n s u i t e à n u e n d i s s o l v a n t l ' a r g e n t d a n s l ' e a u - f o r t e , p e u t ê t r e 

a m e n é à u n t e l d e g r é d e finesse, q u e s o n d i a m è t r e e s t s e u l e m e n t 

l e — ~ d ' u n m i l l i m è t r e , e t q u e 3 0 0 0 p i e d s n e p è s e n t q u ' u n g r a i n : 

il f a u d r a i t 1 4 0 d e c e s fils p o u r f o r m e r u n f a i s c e a u d e l a g r o s s e u r 

d ' u n seu l b r i n d e s o i e . O r , 3 0 0 0 p i e d s v a l e n t 4 3 2 0 0 0 l i g n e s , e t 

c h a q u e l i g n e d e l o n g u e u r p o u v a n t , s a n s d i f f i c u l t é , ê t r e p a r t a g é e 

en dix p a r t i e s a u m o i n s , c e l a fa i t p l u s d e 4 m i l l i o n s d e p a r t i e s d a n s 

un g r a in d e p l a t i n e f o r m a n t e n v i r o n 2 m i l l i m è t r e s c u b e s . 

Ce d e r n i e r e x e m p l e p r o u v e e n m ê m e t e m p s l a g r a n d e ductilité 

du p l a t i n e ê t sa ténacité. L ' o r e t l ' a r g e n t n e s o n t g u è r e m o i n s d u c ­

t i les . U n c a l c u l a n a l o g u e à' c e l u i q u i p r é c è d e , d é m o n t r e , p a r 

e x e m p l e , q u e l ' o r q u i r e c o u v r e l e fil d o r é d u b r o d e u r e s t r é d u i t 

en l a m e s q u i o n t a u p l u s d e l i g n e d ' é p a i s s e u r ; d ' o ù il s e r a i t 

facile d e c o n c l u r e a u s s i l ' e x t r ê m e d i v i s i b i l i t é d e l ' o r . 

La n a t u r e n o u s offre d e s e x e m p l e s d e c o r p s o r g a n i s é s , o ù la 

t é n u i t é e t la d i v i s i o n d e la m a t i è r e s o n t p o u s s é e s p l u s l o i n e n c o r e : 

tels sont les animaux infusoires q u ' o n a p e r ç o i t s e u l e m e n t a u m i c r o ­

scope d a n s c e r t a i n s l i q u i d e s , e t q u i p a r a i s s e n t c o n s t i t u é s d a n s t o u t e s 

l e u r s p a r t i e s d ' u n e m a n i è r e a n a l o g u e a u x a u t r e s a n i m a u x , e t d o u é s 

d e s m ê m e s q u a l i t é s p h y s i q u e s , q u o i q u e p l u s i e u r s m i l l i e r s p u i s s e n t 

t e n i r su r l ' e x t r é m i t é d e la p o i n t e d ' u n e a i g u i l l e . 

9 . Atomes, molécules, etc. L ' i m a g i n a t i o n e t l e r a i s o n n e m e n t p e u -
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v e n t a l l e r a u d e l à e n c o r e ; m a i s s ' e n s u i t - i l q u e l e s p a r t i e s d e s c o r p s 

s o i e n t d i v i s i b l e s i n d é f i n i m e n t ? L e s p h é n o m è n e s d e l a c h i m i e s e m ­

b l e n t p r o u v e r l e c o n t r a i r e . 

D a n s la m u l t i t u d e p r e s q u e i n f i n i e d e s c o m b i n a i s o n s e t d e s t r a n s ­

f o r m a t i o n s p o s s i b l e s d e s c o r p s , la m a t i è r e s o r t i n t a c t e e t a v e c t o u t e s 

se s q u a l i t é s p r i m i t i v e s q u a n d o n l ' a i s o l é e c o n v e n a b l e m e n t . S ' i l 

n ' e n é t a i t p a s a i n s i , t o u t finirait p a r c h a n g e r d e n a t u r e e t d ' a s p e c t 

s u r n o t r e g l o b e , t o u t s 'y a n é a n t i r a i t s a n s r e t o u r , e t l es lo is i m m u a ­

b l e s q u ' o n y o b s e r v e d e p u i s t a n t d e s i è c l e s , c e s s e r a i e n t b i e n t ô t d ' y 

r é g n e r . 

L e s d e r n i è r e s p a r t i e s d e la m a t i è r e , q u i n e s o n t d i v i s i b l e s n i 

a l t é r a b l e s e n a u c u n e m a n i è r e , se n o m m e n t atomes, e t l ' o n a p p e l l e 

molécule, particule, l ' e n s e m b l e d e p l u s i e u r s a t o m e s u n i s e n t r e e u x 

e t f o r m a n t u n g r o u p e . 

P O R U S I T É D E S C O R P S . 

1 0 . Pores, volume réel, volume apparent. O n n o m m e e n g é n é r a l 

porcs l e s i n t e r v a l l e s c o m p r i s e n t r e les a t o m e s , l e s p a r t i c u l e s e t l e s 

d i v e r s g r o u p e s d e p a r t i c u l e s q u i c o m p o s e n t les c o r p s . L e s p r e m i e r s 

s o n t t o u t à fait i m p e r c e p t i b l e s ; q u a n t a u x d e r n i e r s , o n p e u t , d a n s 

b i e n d e s c a s , s ' a s s u r e r d e l e u r e x i s t e n c e . — L ' é p o n g e offre l ' e x e m ­

p l e d e p o r e s d e d i v e r s e s g r a n d e u r s . 

L ' e s p a c e o c c u p é p a r l a m a t i è r e p r o p r e d ' u n c o r p s es t c e q u ' o n 

n o m m e s o n volume réel. 

L ' e s p a c e l i m i t é p a r l ' e n v e l o p p e e x t é r i e u r e d ' u n c o r p s e s t s o n 

volume apparent. 

La d i f f é r e n c e d u v o l u m e a p p a r e n t a u v o l u m e r é e l e s t l e v o l u m e 

d e s p o r e s . A i n s i , p l u s l e v o l u m e a p p a r e n t d i m i n u e , p l u s i l s e r a p ­

p r o c h e d u v o l u m e r é e l ; c 'es t c e q u i a l i e u , p a r e x e m p l e , d a n s 

l ' é p o n g e , q u ' o n p e u t c o m p r i m e r j u s q u ' à u n d i x i è m e , u n v i n g t i è m e 

d e s o n v o l u m e p r i m i t i f . 

1 1 . Tissus, corps organiques. La p o r o s i t é e s t m a n i f e s t e d a n s u n e 

i n f i n i t é d e c o r p s q u i se l a i s s e n t p é n é t r e r p a r l e s f l u ides : t o u s l e s 

t i s s u s , l e s é t o f f e s , l e s c u i r s , l e s b o i s s o n t d a n s ce c a s , e t c ' e s t s u r 

c e t t e p r o p r i é t é q u ' e s t f o n d é l ' e m p l o i d e s filtres. — L e s b o i s a u g m e n ­

t e n t d e p o i d s e t g o n f l e n t p a r l ' h u m i d i t é , i ls se r e t i r e n t s u r e u x -

m ê m e s e t d i m i n u e n t d e p o i d s p a r la s é c h e r e s s e , a i n s i q u ' o n l e vo i t 
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dans les p l a n c h e r s , p o r t e s e t l a m b r i s d e n o s h a b i t a t i o n s ; c ' e s t p o u r 

év i t e r ces e f fe t s , a u t a n t q u e p o u r p r é s e r v e r l e s b o i s d e la d e s t r u c ­

t i o n , q u ' o n les r e c o u v r e d e v e r n i s o u d e g o u d r o n s . — E n i n s é r a n t 

des co ins d e bo i s b i e n s e c , d a n s u n e r a i n u r e p r a t i q u é e a u t o u r d e s 

b locs d e p i e r r e s à e x t r a i r e p o u r e n f o r m e r l e s m e u l e s d e m o u l i n s , 

e t en les h u m e c t a n t e n s u i t e , i l s p r o d u i s e n t p a r l e u r g o n f l e m e n t d e s 

efforts q u i suffisent p o u r d é t a c h e r ces b l o c s d e s mass i f s q u i l e s 

r e n f e r m e n t . — Les c o r d e s m o u i l l é e s a u g m e n t e n t é g a l e m e n t e n 

d i a m è t r e et d i m i n u e n t e n l o n g u e u r ; d e l à u n m o y e n n o n m o i n s p u i s ­

s a n t , e m p l o y é p a r les a n c i e n s p o u r s o u l e v e r d ' é n o r m e s f a r d e a u x . 

Pierres. C e r t a i n e s p i e r r e s , t e l l e s q u e l e g r è s o u p i e r r e d e s a b l e , 

se rvent d e filtres c o m m e l e s t i s s u s ; t o u t e s a u g m e n t e n t d e p o i d s 

q u a n d on les e x p o s e à l ' h u m i d i t é ; s o r t i e s f r a î c h e m e n t d e s c a r r i è r e s 

elles sont h u m i d e s , ce q u i r e n d p o s s i b l e l a t a i l l e m ê m e d e s p l u s 

d u r e s , a ins i qu ' i l a r r i v e , e n t r e a u t r e s , p o u r la p i e r r e à fus i l . 

Métaux. L e s m é t a u x e u x - m ê m e s se l a i s s e n t p é n é t r e r p a r l e s 

fluides ; c ' e s t c e q u e p r o u v e l ' e x p é r i e n c e q u i a é t é fa i te à F l o r e n c e , 

p a r les a c a d é m i c i e n s d e la Crusca, s u r u n e b o u l e d ' o r , m i n c e , 

r e m p l i e d ' e a u , e t q u i , s o u m i s e à u n e f o r t e p r e s s i o n , l a i s s a i t s u i n t e r 

le l i qu ide p a r t o u s ses p o r e s ; e x p é r i e n c e r é p é t é e d e p u i s p o u r d ' a u ­

t res m é t a u x . 

12. Preuve générale de la porosité. C e p e n d a n t i l n ' e n e s t p a s a i n s i 

d e tous les c o r p s ; le v e r r e , e n p a r t i c u l i e r , p a r a i t ê t r e a b s o l u m e n t 

i m p e r m é a b l e a u x l i q u i d e s e t a u x g a z , e t c ' e s t c e q u i l e r e n d p r é ­

c ieux dans u n e fou le d e c i r c o n s t a n c e s ; m a i s , c o m m e il s e r a b i e n t ô t 

p r o u v é q u e tous l e s c o r p s i n d i s t i n c t e m e n t , so i t s o l i d e s , so i t fluides, 

d i m i n u e n t d e v o l u m e p a r la c o m p r e s s i o n e t le r e f r o i d i s s e m e n t , i l 

d e m e u r e é t a b l i q u e t o u s a u s s i Ont d e s p o r e s e n t r e l e u r s a t o m e s e t 

m o l é c u l e s . 

D E L A C O M P R E S S I K I L I T É D E S C O U P S . 

1 8 . Définition. La c o m p r e s s i b i l i t é d e s c o r p s e s t l a p r o p r i é t é q u ' i l s 

on t tous d ' ê t r e réduits, q u a n d o n l e s c o m p r i m e , à u n m o i n d r e vo­

lume apparent. 

Tissus. Les t i ssus n a t u r e l s e t c e u x d e s a r t s , t e l s q u e l ' é p o n g e , l e 

cu i r , les b o i s , l e s étoffés , q u i s o n t t r è s - p o r e u x , s o n t a u s s i l es p l u s 

compres s ib l e s d e s c o r p s s o l i d e s ; c e l t e p r o p r i é t é s e r t à e n e x t r a i r e 

les l i qu ides qu ' i l s c o n t i e n n e n t . L e s é tof fes m o u i l l é e s , l e p a p i e r s o r t i 
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f r a î c h e m e n t d e la c u v e d e f a b r i c a t i o n , l a b e t t e r a v e r é d u i t e e n p u l ­

p e s , a b a n d o n n e n t , s o u s l ' a c t i o n d e la p r e s s e , les l i q u i d e s r e n f e r m é s 

d a n s l e u r s p o r e s . 

Pierres. O n sa i t q u e les p i e r r e s e m p i l é e s d a n s les c o l o n n e s e t l e s 

m u r a i l l e s d e n o s é d i f i c e s , s ' a f fa i s sen t , se t a s s e n t o u se c o m p r i m e n t 

e t s ' é c r a s e n t m ê m e s o u s u n e c h a r g e c o n s i d é r a b l e ; c ' e s t c e q u e 

p r o u v e e n p a r t i c u l i e r l ' a c c i d e n t s u r v e n u a u x p i l i e r s q u i s u p p o r ­

t e n t la c o u p o l e d u P a n t h é o n o u é g l i s e S a i n t e - G e n e v i è v e , d e 

P a r i s . 

Métaux. Q u a n d on l e s f r a p p e à c o u p s d e m a r t e a u , d e m o u t o n , d e 

b a l a n c i e r , i ls s'écrouissent, i ls d e v i e n n e n t p l u s c o m p a c t s , l e u r v o ­

l u m e es t r é d u i t ; c ' e s t c e q u i a r r i v e e n p a r t i c u l i e r d a n s l e b a t t a g e 

d e s m o n n a i e s . 

Liquides. I l s s o n t e n g é n é r a l b e a u c o u p m o i n s c o m p r e s s i b l e s q u e 

l e s c o r p s s o l i d e s . — L ' e a u r e n f e r m é e d a n s u n c a n o n d e b r o n z e d e 

8 p o u c e s d ' é p a i s s e u r (8 c e n t . ) , e t c o m p r i m é e f o r t e m e n t a u m o y e n 

d ' u n piston, fai t é c l a t e r la p i è c e a v a n t q u e s o n v o l u m e a i t d i m i n u é 

d e C e t t e d i m i n u t i o n d e v o l u m e es t s e u l e m e n t d e •, a „ p o u r 

c h a q u e a u g m e n t a t i o n d e p r e s s i o n d e l 1 ' 1 , 0 3 3 p a r centimètre carré 

d e l à s u r f a c e d e l à hase d u p i s t o n , e t il f a u t u n e p r e s s i o n d e 10113 k i -

l o g r . o u 1 0 0 0 fois a u s s i f o r t e , p o u r q u e l a p i è c e é c l a t e * . 

1-4. Principe de l'égalité de pression des fluides. U n p r i n c i p e t r è s -

i m p o r t a n t , d é c o u v e r t p a r P a s c a l , es t c e l u i d e l a r é p a r t i t i o n u n i ­

f o r m e o u d e Yégalité d e la pression e x e r c é e p a r l e s l i q u i d e s , e n t o u s 

s e n s et perpendiculairement a u x p a r o i s d e s v a s e s q u i l e s c o n t i e n ­

n e n t : a i n s i , p a r e x e m p l e , d a n s l ' e x p é r i e n c e c i - d e s s u s , l a p r e s s i o n 

d u l i q u i d e 6 u r c h a q u e c e n t i m è t r e c a r r é d e l a base d u p i s t o n , a l i e u 

a u s s i s u r c h a q u e c e n t i m è t r e c a r r é d e la s u r f a c e d u f o n d e t d e s p a ­

r o i s c y l i n d r i q u e s d e l a p i è c e ; c e p r i n c i p e q u i s e r t d e f o n d e m e n t à 

la c o n s t r u c t i o n d e s p r e s s e s h y d r a u l i q u e s , s ' é t e n d d ' a i l l e u r s a u x 

fluides a é r i f o r m e s d o n t il v a ê t r e q u e s t i o n . Il se d é m o n t r e e n p r a t i ­

q u a n t u n e o u v e r t u r e d a n s u n e p a r t i e q u e l c o n q u e d e s p a r o i s , e t la 

r e m p l i s s a n t p a r u n p i s t o n ; c e d e r n i e r es t r e f o u l é a v e c u n effort q u i 

es t à c e l u i d e l ' a u t r e p i s t o n , d a n s l e r a p p o r t d e sa s u r f a c e e n 

* Nous T e r r o n s plus loin comment la pression p e u t se mesurer à l'aide d e s poids ; il n e 

s'agit ici que d'énoncer des faits, des données de l'expérience. Voyez d'ailleurs les numéros 

suivants. 
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c o n t a c t a v e c l e l i q u i d e , à c e l l e d e l a s u r f a c e p a r e i l l e d u p r e m i e r 

p i s t o n . 

P a r e x e m p l e , si la s u r f a c e d e l a b a s e d u p r e m i e r p i s t o n es t d e 

S c e n t i m è t r e s c a r r é s , e t l a p r e s s i o n q u ' i l s u p p o r t e 6 6 k i l o g . , t a n d i s 

q u e la su r f ace d e b a s e d e l ' a u t r e p i s t o n e s t d e 1 2 a c e n t i m è t r e s c a r ­

r é s , la p r e s s i o n e x e r c é e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à c e t t e d e r n i è r e s e r a 

de liAiSii. = 16B0 k i l o g . 

l o . Gaz. I l s s o n t les p l u s c o m p r e s s i b l e s d e t o u s l e s c o r p s . — 

Q u a n d on r e f o u l e d e l ' a i r , a u m o y e n d ' u n p i s t o n , d a n s u n t u b e c y ­

l i n d r i q u e f e r m é p a r u n b o u t (p l . I , fig. 1), p a r e x e m p l e , d a n s l e 

c o r p s d e p o m p e d ' u n e s e r i n g u e o u d u briquet à air, dit pneumatique, 

il p e u t ê t r e r é d u i t , p a r l e seul e f for t d e la m a i n , a u d i x i è m e , a u 

v i n g t i è m e d e s o n v o l u m e p r i m i t i f ; c e v o l u m e d i m i n u e m ê m e à m e ­

s u r e q u ' o n a u g m e n t e d e p l u s e n p l u s l ' e f fo r t o u l a p r e s s i o n ; m a i s 

il n e p e u t se r é d u i r e à r i e n e n a u c u n e m a n i è r e , a t t e n d u l ' i n a l t é r a ­

b i l i té , Y impénétrabilité d e s m o l é c u l e s d e l ' a i r o u d e s g a z ; il y a d o n c 

u n e l im i t e n é c e s s a i r e à la c o m p r e s s i o n . Q u a n d o n d i m i n u e ou q u ' o n 

cesse t o u t à fait la p r e s s i o n , l e p i s t o n r e v i e n t p r o g r e s s i v e m e n t v e r s 

sa pos i t i on p r i m i t i v e ; e t s i , le t u b e é t a n t p r o l o n g é c o n v e n a b l e m e n t 

a u - d e s s u s du p i s t o n , o n é l o i g n e c e d e r n i e r p r o g r e s s i v e m e n t d u f o n d , 

l 'a i r se r é p a n d o u s ' é t e n d a u - d e s s o u s , e n o c c u p a n t u n e s p a c e d e 

p lu s e n p l u s c o n s i d é r a b l e , s a n s q u ' i l p a r a i s s e y a v o i r d e l i m i t e à 

c e t t e a u g m e n t a t i o n d e v o l u m e , q u ' o n a p p e l l e expansion d e s g a z , 

p a r c e q u ' e n effet i ls t e n d e n t c o n t i n u e l l e m e n t à se r é p a n d r e e n t o u s 

s e n s , et à p r e s s e r é g a l e m e n t (1-4) l e s p a r o i s d e s v a s e s q u i l e s c o n ­

t i e n n e n t . 

1 6 . Loi de la compression des gaz. S u p p o s o n s q u e , d a n s l ' e x e m p l e 

c i -dessus , la p r e s s i o n e x e r c é e p a r l ' a i r sous le piston e t p a r c e n t i ­

m è t r e c a r r é d e sa s u r f a c e , soit d e 1 k i l o g r a m m e q u a n d ce t a i r o c ­

c u p e u n c e r t a i n v o l u m e ; si ce v o l u m e es t r é d u i t à m o i t i é p a r l e 

r e f o u l e m e n t d u p i s t o n , la p r e s s i o n d e l ' a i r i n t é r i e u r s e r a d o u b l e o u 

d e 2 k i l o g . ; e l l e s e r a t r i p l e o u d e 3 k i l o g . si l e v o l u m e es t r é d u i t a u 

t i e r s , e t c . S i e n s u i t e o n r a m è n e , p a r d e g r é s , l e p i s t o n v e r s sa p o ­

s i t ion p r i m i t i v e , la p r e s s i o n d e l ' a i r d i m i n u e r a d a n s le m ê m e r a p ­

p o r t q u e le v o l u m e a u g m e n t e r a , e t r e p r e n d r a p r é c i s é m e n t les 

m ê m e s v a l e u r s p o u r l e s m ê m e s p o s i t i o n s d u p i s t o n : c e t t e p r e s s i o n 

se r é p a r t i s s a n t é g a l e m e n t d a n s t o u s l e s s e n s , o u é t a n t la m ê m e 
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p o u r c h a q u e c e n t i m è t r e c a r r é d e s u r f a c e p r e s s é e (14 ) , o n p e u t d i r e 

q u e les volumes occupés successivement par une même quantité d'air 

sont réciproquement proportionnels à leur force de pression ou de res­

sort. 

C e t t e l o i , d é c o u v e r t e p a r M a r i o t t e à l ' a i d e d ' e x p é r i e n c e s q u e n o u s 

n e p o u v o n s ic i f a i r e c o n n a î t r e , s ' é t e n d à t o u s les g a z . 

É L A S T I C I T É D E S C O R P S . 

1 7 . Définition. Vèlasticitè e s t l a p r o p r i é t é q u e p o s s è d e n t l e s c o r p s 

d e r e p r e n d r e l e u r é t a t p r i m i t i f q u a n d u n e c a u s e q u e l c o n q u e l e s 

e n a fa i t c h a n g e r ; c 'es t e n c e l a q u e c o n s i s t e p r o p r e m e n t la q u a l i t é 

d e ce q u ' o n n o m m e ressort. — L e s r e s s o r t s s o n t d ' u n e g r a n d e u t i ­

l i t é d a n s l e s a r t s ; i l s s e r v e n t à s u s p e n d r e l e s v o i t u r e s , à f a i r e m o u ­

v o i r l e s m o n t r e s e t p e n d u l e s , à d i m i n u e r l e s effets n u i s i b l e s d e s 

c h o c s , e t c . ; c ' e s t p a r l e u r é l a s t i c i t é , l e u r ressort, q u e l e f o i n , l e s 

d é c o u p u r e s d e p a p i e r , p r é m u n i s s e n t l e s m a r c h a n d i s e s e m b a l l é e s 

c o n t r e l 'effet d e s s e c o u s s e s . 

O n d i s t i n g u e l ' é l a s t i c i t é d e forme e t l ' é l a s t i c i t é d e volume. — L e 

r e s s o r t d ' a c i e r q u i p l i e , q u i c h a n g e d e f o r m e s a n s c h a n g e r s e n s i ­

b l e m e n t d e v o l u m e , e s t u n e x e m p l e d e l a p r e m i è r e ; l a d e u x i è m e 

e s t m a n i f e s t e d a n s l ' a i r , d o n t l e v o l u m e a p p a r e n t d i m i n u e p a r la 

c o m p r e s s i o n , e t r e d e v i e n t e x a c t e m e n t c e q u ' i l é t a i t d è s q u ' e l l e 

c e s s e . 

1 8 . Fluides. L ' é l a s t i c i t é d e v o l u m e d e s l i q u i d e s es t p a r f a i t e . — 

L ' e a u , q u i se d i v i s e e t se d é p l a c e si f a c i l e m e n t q u a n d e l l e es t l i b r e , 

n ' a p o i n t s e n s i b l e m e n t d ' é l a s t i c i t é d e f o r m e ; si o n l a fai t d i m i n u e r 

d e v o l u m e d a n s u n e s p a c e c l o s e t s u f f i s a m m e n t r é s i s t a n t , e t q u ' e n ­

s u i t e o n l ' a b a n d o n n e à e l l e - m ê m e , e l l e r e p r e n d e x a c t e m e n t s o n v o ­

l u m e p r i m i t i f , e t j o u i t a i n s i à u n t r è s - h a u t d e g r é d e l ' é l a s t i c i t é d e 

v o l u m e . 

L ' a i r e t l e s g a z e n g é n é r a l s o n t p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s , e t r e ­

v i e n n e n t t o u t à fait à l e u r p r e m i e r é t a t , q u e l l e q u e so i t la p r e s s i o n 

à l a q u e l l e ils a i e n t é t é s o u m i s ; c ' e s t p o u r q u o i o n l e s n o m m e q u e l ­

q u e f o i s fluides élastiques. 

1 9 . Solides ; oscillations, vibrations. Le s c o r p s s o l i d e s n e se c o m ­

p o r t e n t p a s d e l a m ê m e m a n i è r e ; i l y a u n e l i m i t e d e p r e s s i o n a u 
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delà d e l a q u e l l e i ls s o n t p l u s n u m o i n s d é f o r m é s : l e m e i l l e u r r e s ­

sor t d ' a c i e r se b r i s e q u a n d o n l e p l i e a u d e l à d ' u n c e r t a i n t e r m e . 

— Les c o r p s s o n t d ' a u t a n t p l u s é l a s t i q u e s q u ' i l s p e u v e n t r e v e n i r 

d ' u n e d é f o r m a t i o n p l u s g r a n d e ; s o u s ce p o i n t d e v u e d o n c u n e l a m e 

d 'ac ie r est p l u s é l a s t i q u e q u ' u n e l a m e d e v e r r e , e t u n e l a m e d e 

v e r r e est p l u s é l a s t i q u e q u ' u n e l a m e d e p l o m b ; c e p e n d a n t , sous 

u n e fa ib le p r e s s i o n , la l a m e d e p l o m b r e p r e n d e x a c t e m e n t sa fi­

g u r e p r i m i t i v e , e t , d a n s c e s e n s , on p o u r r a i t d i r e q u ' e l l e e s t p a r ­

fa i t ement é l a s t i q u e . I l e n e s t d e m ê m e d a t o u t e s l e s s u b s t a n c e s ; l ' é ­

last ici té n ' e s t d o n c e n r é a l i t é q u ' u n e p r o p r i é t é relative. 

Q u a n d l e s c o r p s s o l i d e s o n t la f o r m e d e c u b e o u d e s p h è r e s , l e u r 

é las t ic i té , m o i n s a p p a r e n t e q u e q u a n d ils s o n t e n l a m e s , n ' e n ex i s t e 

pas m o i n s . — U n e b o u l e d ' i v o i r e , e n d u i t e d ' h u i l e , e t t o m b a n t d ' u n e 

c e r t a i n e h a u t e u r s u r u n e t a b l e d e m a r b r e o u d e f o n t e , y l a i s s e u n e 

t a c h e p l u s o u m o i n s l a r g e q u i p r o u v e q u ' e l l e s 'es t a p l a t i e ; e l l e r e ­

ja i l l i t e n s u i t e e n s ' é l e v a n t p l u s o u m o i n s h a u t p a r l 'effet d u d é b a n -

d e m e n t d e son r e s s o r t . — U n e b o u l e d ' i v o i r e e s t p l u s é l a s t i q u e 

q u ' u n e b o u l e d e p l o m b , p a r c e q u ' e l l e r e j a i l l i t à u n e p l u s g r a n d e h a u ­

t e u r e t q u ' e l l e r e p r e n d sa p r e m i è r e f o r m e , c e q u e n e fuit p a s c e t t e 

d e r n i è r e . — U n e b a n d e d ' a c i e r c i r c u l a i r e , c o m p r i m é e d a n s u n s e n s 

et a b a n d o n n é e e n s u i t e à e l l e - m ê m e , s ' é l a r g i t b i e n t ô t e n s e n s c o n ­

t r a i r e , e t fait u n e s u i t e d'oscillations a u t o u r d e sa f o r m e p r i m i t i v e . 

11 e n es t d e m ê m e d e l a b i l l e d ' i v o i r e e t d e t o u s les c o r p s é l a s t i q u e s 

qu i nn t é t é c h o q u é s o u d é r a n g é s d e l e u r p o s i t i o n n a t u r e l l e , e t a b a n ­

d o n n é s e n s u i t e à e u x - m ê m e s : ils f o n t u n e s u i t e d ' o s c i l l a t i o n s d e 

p lu s en p lus f a i b l e s , a v a n t d e r e v e n i r à c e t t e p o s i t i o n . 

L o r s q u e les o s c i l l a t i o n s d e v i e n n e n t t e l l e m e n t r a p i d e s q u ' o n n e 

peu t p lus les d i s c e r n e r d ' u n e m a n i è r e d i s t i n c t e , e t q u ' e l l e s s e c o n ­

ve r t i s sen t e n u n e s o r t e d e f r é m i s s e m e n t , o n les n o m m e vibrations : 

ce son t ces v i b r a t i o n s q u i , t r a n s m i s e s d ' a b o r d à l ' a i r , p u i s p a r l ' a i r 

à nos o r e i l l e s , y p r o d u i s e n t l a s e n s a t i o n d e s d i f f é r e n t s sons. 

2 0 . Limite d'élasticité des solides. L e s c o r p s s o l i d e s é t a n t s u s c e p t i ­

b les d e p e r d r e l e u r é l a s t i c i t é , e t c e t t e p e r t e n e p o u v a n t p r o v e n i r q u e 

d ' u n d é r a n g e m e n t , d ' u n e a l t é r a t i o n m o l é c u l a i r e s , il i m p o r t e , d a n s 

les a r t s , d e n e p o i n t l e s s o u m e t t r e à d e s effur ts d e traction o u d e 

tension q u i d é p a s s e n t c e r t a i n e s l i m i t e s . 

L ' e x p é r i e n c e a p p r e n d q u e , s o u s u n effor t s u r p a s s a n t 6 à 7 k i l o g . 

par m i l l i m è t r e c a r r é d e s e c t i o n t r a n s v e r s a l e , u n e b a r r e d e f e r , t i r é e 
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d a n s l e s e n s d e sa l o n g u e u r , c o m m e n c e à p e r d r e s o n é l a s t i c i t é , e t 

q u ' e l l e se s é p a r e o u se r o m p t s o u s u n e p r e s s i o n d e 3 5 à -40 k i l o g . I l 

e n est d e m ê m e d e t o u s l e s c o r p s ; i ls p e r d e n t l e u r é l a s t i c i t é sous 

u n effor t h i e n m o i n d r e q u e c e l u i q u i o c c a s i o n n e l e u r r u p t u r e : l e 

f e r , la f o n t e d e f e r , l e s b o i s d e c h ê n e e t d e s a p i n , q u i se r o m p e n t 

s e u l e m e n t s o u s d e s t r a c t i o n s d e S a , d e 13 , d e 9 k i l o g . e n v i r o n p a r 

m i l l i m è t r e c a r r é d e l e u r s e c t i o n t r a n s v e r s a l e , p e r d e n t l e u r é l a s t i c i t é 

s o u s d e s effor ts d e 6 , d e S , d e 2 k i l o g . e n v i r o n . P a r e x e m p l e , u n 

b a r r e a u d e fe r d ' u n c e n t i m è t r e o u d e 10 m i l l i m . d e c ô t é , a y a n t p a r 

c o n s é q u e n t 1 0 0 m i l l i m . c a r r é s d e s e c t i o n , p o u r r a p e r d r e s o n é l a s ­

t i c i t é , si o n l e t i r e a v e c u n e f fo r t l o n g i t u d i n a l q u i e x c è d e 6 0 0 k i l o g . , 

q u o i q u ' i l n e se r o m p e r é e l l e m e n t q u e s o u s u n effor t !5 à 6 fois p l u s 

g r a n d . 

D I L A T A B I L I T É D E S C O R P S . 

2 1 . L a dilatabilité e s t l a p r o p r i é t é q u ' o n t l e s c o r p s d ' a u g m e n t e r d e 

v o l u m e o u d e se dilater q u a n d o n les c h a u f f e , d ' e n d i m i n u e r o u d e 

s e contracter q u a n d o n l e s r e f r o i d i t , d e r e p r e n d r e l e u r v o l u m e p r i ­

m i t i f q u a n d o n l e s r a m è n e a u m ê m e d e g r é d e c h a l e u r . 

Gaz. I l s s o n t d e t o u s l e s c o r p s c e u x q u i se d i l a t e n t le p l u s p a r l a 

c h a l e u r . O n p r o u v e la d i l a t a b i l i t é d e l ' a i r a u m o y e n d u thermoscope 

d e R u m f o r t , q u i c o n s i s t e ( p l . I , f ig. 2) d a n s d e u x b o u l e s d e v e r r e , 

c l o s e s , r e m p l i e s d e c e f l u i d e e t c o m m u n i q u a n t e n t r e e l l e s p a r u n 

t u b e h o r i z o n t a l d o n t l e m i l i e u e s t o c c u p é p a r u n e g o u t t e d ' e s p r i t -

d e - v i n c o l o r é . La c h a l e u r d e l a m a i n suffit p o u r d i l a t e r l ' a i r d e la 

b o u l e d o n t o n l ' a p p r o c h e , c e q u i r e f o u l e l a b u l l e d ' e s p r i t - d e - v i n 

d a n s l ' a u t r e b o u l e . E n é l o i g n a n t la m a i n , l e v o l u m e d e l ' a i r d i m i ­

n u e , e t la b u l l e r e v i e n t à sa p l a c e p r i m i t i v e . 

2 2 . Liquides; thermomètres. L ' e a u e t l e s l i q u i d e s e n g é n é r a l s o n t 

a u s s i d i l a t a b l e s p a r l a c h a l e u r ; c ' e s t c e q u e d é m o n t r e l e thermo­

mètre, i n s t r u m e n t c o n n u d e t o u t l e m o n d e , e t q u i c o n s i s t e ( P l . I , 

f ig. 3) e n u n t u b e d e v e r r e , t e r m i n é v e r s l e b a s p a r u n e b o u l e , f e r m é 

p a r l e h a u t e t r e m p l i e n p a r t i e d ' u n l i q u i d e q u i e s t o r d i n a i r e m e n t 

d u m e r c u r e p a r c e q u e c e m é t a l j o u i t d e p l u s i e u r s q u a l i t é s e s s e n ­

t i e l l e s q u e n ' o n t p a s les a u t r e s l i q u i d e s . Le v e r r e é t a n t t r è s - p e u 

d i l a t a b l e e t l e s l i q u i d e s l ' é t a n t b e a u c o u p , o n c o n ç o i t q u e la m o i n d r e 

c h a l e u r d o i t f a i r e m o n t e r l e n i v e a u s u p é r i e u r d e c e s d e r n i e r s l e 

l o n g d u t u b e , c o m m e l e m o i n d r e r e f r o i d i s s e m e n t d o i t l e fa i re d e s -
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c e n d r e . — O n g r a d u e Véchelle d u t h e r m o m è t r e e n o b s e r v a n t s u c ­

c e s s i v e m e n t l a h a u t e u r d u l i q u i d e q u a n d o n p l o n g e l ' i n s t r u m e n t 

dans l ' e a u b o u i l l a n t e e t d a n s l a g l a c e f o n d a n t e , d e u x d e g r é s d e 

c h a l e u r q u i s o n t c o n s t a n t s e t f a c i l e s à r e p r o d u i r e ; l ' e s p a c e c o m p r i s 

e n t r e ce s d e u x p o s i t i o n s d u l i q u i d e es t o r d i n a i r e m e n t d i v i s é e n 1 0 0 

pa r t i e s é g a l e s , d o n t c h a c u n e i n d i q u e l e s degrés i n t e r m é d i a i r e s d e 

la c h a l e u r ; c ' e s t p o u r q u o i o n n o m m e c e s t h e r m o m è t r e s , thermo­

mètres centigrades. C e r t a i n s t h e r m o m è t r e s son t d i v i s é s s e u l e m e n t e n 

80 p a r t i e s é g a l e s , c e s o n t c e u x d i t s d e R é a u m u r ; d a n s l e s u n s e t 

dans l e s a u t r e s , l a d i v i s i o n e s t p r o l o n g é e a u - d e s s o u s d u p o i n t q u i 

r é p o n d à la c h a l e u r d e l a g l a c e f o n d a n t e , e t q u ' o n n o m m e le zéro 

d e l ' é c h e l l e 5 c e t t e d i v i s i o n r e p r é s e n t e l e s degrés de froid d a n s l e 

l a n g a g e o r d i n a i r e , e t l ' o n n o m m e température d ' u n c o r p s l e n o m b r e 

des d e g r é s d u t h e r m o m è t r e , q u i r é p o n d e n t à sa c h a l e u r . 

2 3 . Solides ; pyromètres. L e s c o r p s s o l i d e s se d i l a t e n t b e a u c o u p 

m o i n s q u e les l i q u i d e s e t l e s g a z ; l e u r d i l a t a t i o n est c e p e n d a n t r e n ­

d u e s e n s i b l e l o r s q u ' o n a u g m e n t e s u f f i s a m m e n t l ' u n e d e l e u r s d i ­

m e n s i o n s . U n e b a r r e d e m é t a l a j u s t é e d ' a b o r d e n t r e d e u x t a l o n s 

(p l . I , fig. 4 ) , n ' y p e u t p l u s e n t r e r q u a n d o n l 'a c h a u f f é e à un c e r ­

ta in d e g r é . — O n c o n s t r u i t s u r c e p r i n c i p e d e s i n s t r u m e n t s q u i 

s e r v e n t à m e s u r e r l a c h a l e u r d e n o s f o y e r s l e s p l u s a r d e n t s , d e 

m ê m e q u e l e s t h e r m o m è t r e s s e r v e n t à m e s u r e r l e s t e m p é r a t u r e s 

o r d i n a i r e s : o n l e s n o m m e pyromètres. 

2 4 . Notions sur le calorique. D a n s c e s p h é n o m è n e s , l e calorique 

ou la c h a l e u r se c o m p o r t e , à l ' é g a r d d e s c o r p s a b s o l u m e n t c o m m e 

les l i q u i d e s q u i , e n se l o g e a n t d a n s l e u r s i n t e r s t i c e s o u p o r e s , l e s 

font g o n f l e r ( 1 1 ) . — E n c o m p r i m a n t o u d i m i n u a n t l e v o l u m e d e s 

corps p a r u n m o y e u m é c a n i q u e q u e l c o n q u e , o n e n s o u t i r e u n e c e r ­

t a i ne q u a n t i t é d e c h a l e u r q u i d e v i e n t t r è s - s e n s i b l e q u a n d la c o m ­

p r e s s i o n a é té s u f f i s a m m e n t b r u s q u e et f o r t e . — C ' e s t a in s i q u ' e n 

f r a p p a n t o u f r o t t a n t v i o l e m m e n t l e fer , il finit p a r s ' é c h a u f f e r , e t q u ' e n 

c o m p r i m a n t b r u s q u e m e n t l ' a i r d a n s un briquet pneumatique, il s ' e n 

d é g a g e assez d e c h a l e u r p o u r e n f l a m m e r d e l ' a m a d o u . — L o r s q u e la 

c o m p r e s s i o n se fa i t l e n t e m e n t , l a c h a l e u r o u l e c a l o r i q u e s ' é c o u l e , se 

d é g a g e d ' u n e m a n i è r e i n s e n s i b l e . — R é c i p r o q u e m e n t , o n o b s e r v e 

q u e , q u a n d u n c o r p s a u g m e n t e d e v o l u m e p a r u n e c a u s e q u e l c o n ­

q u e , il se r e f r o i d i t , i l e n l è v e d e l a c h a l e u r a u x c o r p s e n v i r o n n a n t s : 
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a i n s i , d a n s l ' e x p é r i e n c e r a p p o r t é e n ° 115, l ' a i r sa r e f r o i d i t o u b a i s s e 

d e t e m p é r a t u r e q u a n d o n s o u l è v e le p i s t o n , e t i l r e f r o i d i t a u s s i le 

t u b e q u i l e r e n f e r m e . 

¡25. application de la dilatabilité aux arts. L a p r o p r i é t é q u ' o n t 

e n p a r t i c u l i e r l e s m é t a u x d e c h a n g e r d e v o l u m e p a r la c h a l e u r e t 

p a r la t r a c t i o n o u l a c o m p r e s s i o n a é t é m i s e à p r o f i t c lans l e s a r t s . 

— C 'es t a i n s i q u e M . M o l a r d e s t p a r v e n u , a u m o y e n d e tirants d e 

f e r c h a u f f é s , p u i s e n s u i t e r e f r o i d i s , à r a p p r o c h e r e t à r e m e t t r e , d a n s 

l e u r a p l o m b , l e s m u r s d u C o n s e r v a t o i r e d e s a r t s e t m é t i e r s d e P a n s ; 

q u e l ' o n a c o n s o l i d é l a c o u p o l e d e S t - P i e r r e d e R o m e , d ' u n c e r c l e 

d e fer ; c ' e s t e n c o r e a i n s i q u ' o n u n i t e n t r e e l l e s l e s j a n t e s d e s r o u e s 

d e v o i t u r e , e t q u ' o n frette u n e f o u l e d e c o r p s , e n l e s e n v e l o p p a n t 

a v e c f o r c e d e b a n d e s d e fer p l a c é e s à c h a u d . O n c o n ç o i t , e n e f f e t , 

q u e , Je m é t a l v e n a n t à se r e f r o i d i r e t t e n d a n t à r e n t r e r s u r l u i -

m ê m e , fa i t e f for t c o n t r e les o b s t a c l e s q u ' o n l u i a p r é s e n t é s , d e la 

m ê m e m a n i è r e (17) q u e s'il a v a i t é t é r é e l l e m e n t a l l o n g é p a r u n e 

f o r t e t r a c t i o n . 

E n s e r a p p e l a n t l a d i l a t a b i l i t é d e s m é t a u x , o n é v i t e r a u n e f o u l e 

d e f a u t e s d a n s les c o n s t r u c t i o n s . — O n é v i t e r a , p a r e x e m p l e , d e 

s c e l l e r à l e u r s e x t r é m i t é s d e s b a r r e s d ' u n e c e r t a i n e l o n g u e u r , e t 

d o n t l e r a c c o u r c i s s e m e n t o u l ' a l l o n g e m e n t s e r a i t n u i s i b l e ; o n l a i s ­

s e r a à t o u t e s les p i è c e s l e j e u e t l a l i b e r t é n é c e s s a i r e s : c e s p r é c a u ­

t i o n s s o n t p a r t i c u l i è r e m e n t i n d i s p e n s a b l e s d a n s l ' é t a b l i s s e m e n t d e s 

l i s ses e n fe r d e s g r a n d s p o n t s , d a n s c e l u i d e s t u y a u x d e c o n d u i t e e n 

f o n t e d e s f o n t a i n e s , e t c . 

2 6 . Résultats d'expériences. D e 0 à 1 0 0 " c e n t i g r a d e s , l ' a l l o n g e ­

m e n t d ' u n e b a r r e d e 1 m è t r e e s t , p o u r 

m e t . 

L ' a c i e r , d e 0 , 0 0 1 2 4 

L e f e r , d e 0 , 0 0 1 2 2 

L e c u i v r e r o u g e , d e . . . . . . . . 0 , 0 0 1 7 2 

L e c u i v r e j a u n e , d e , 0 , 0 0 1 8 8 

L e v e r r e , d e 0 , 0 0 0 8 7 

L ' a l l o n g e m e n t es t à p e u p r è s c o n s t a n t d ' u n d e g r é à l ' a u t r e , p o u r 

l ' i n t e r v a l l e d e 0 à 1 0 0 ° d u t h e r m o m è t r e ; m a i s i l n ' e n es t p a s t o u t à 

fai t a i n s i a u d e l à . 
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D ' a p r è s les b e l l e s e x p é r i e n c e s d e M . G a y - L u s s a c , l a d i l a t a t i o n o u 

l ' a u g m e n t a t i o n d u v o l u m e d e l ' a i r e t d e t o u s lea g a z , p o u r c h a q u e 

d e g r é d u thermomètre centigrade, e s t d e 0 , 0 0 8 7 5 = 7 ^ 7 - d e l e u r v o ­

l u m e à z é r o , la p r e s s i o n r e s t a n t c o n s t a n t e o u la m ê m e ( 1 4 et l a ) : 

a i n s i , p a r e x e m p l e , l e v o l u m e d ' u n g a z à z é r o é t a n t l m e , à 6 0 ° c e n ­

t i g r a d e s , il s e r a l r a c -f- T ^ j - = l m e , 2 2 ü , si l a p r e s s i o n o u l a t e n s i o n 

n ' a pas c h a n g é . 

I D É E D E L A C O N S T I T U T I O N I S T I M E L E S C O R P S . 

2 7 . I l r é s u l t e d e t o u t c e q u i p r é c è d e q u e l e s c o r p s se c o m p o s e n t 

d ' a tomes i n a l t é r a b l e s , i n d i v i s i b l e s e t d o n t l a p e t i t e s s e es t t e l l e q u ' i l s 

é c h a p p e n t t o u t à fait à n o s s e n s ; q u e ce s a t o m e s s o n t s é p a r é s les u n s 

des a u t r e s p a r d e s i n t e r v a l l e s p l u s o u m o i n s g r a n d s e t q u i s o n t s u s ­

cep t ib l e s d e v a r i e r d a n s d i f f é r e n t e s c i r c o n s t a n c e s ; q u ' e n f i n c e s 

m ê m e s a t o m e s r é s i s t e n t a u s s i b i e n a u x c a u í e s e x t é r i e u r e s q u i t e n ­

d e n t à les r a p p r o c h e r q u ' à c e l l e s q u i t e n d e n t à les d é s u n i r , c e q u i 

p o r t e à s u p p o s e r e n t r e c e u x q u i s o n t v o i s i n s , d e s a c t i o n s r é c i p r o ­

ques n o m m é e s p a r les p h y s i c i e n s attraction e t répulsion. — S a n s c e s 

ac t ions , les c o r p s r e s s e m b l e r a i e n t à d e s m o n c e a u x d e p o u s s i è r e q u i 

n ' o n t a u c u n e c o n s i s t a n c e . 

2 8 . Attractions, répulsion moléculaires, etc. L e s effets d e l ' a t t r a c ­

t ion m o l é c u l a i r e se n o m m e n t , s e l o n l e s c a s , affinité, adhésion , ad­

hérence, cohésion, cohérence ; i l s se m a n i f e s t e n t d a n s u n e in f in i t é d e 

c i r c o n s t a n c e s , t a n t p o u r l e s l i q u i d e s q u e p o u r les s o l i d e s . Q u a n t à l a 

r é p u l s i o n , e l l e es t é v i d e n t e d a n s l e s g a z d o n t l e s m o l é c u l e s se r e ­

p o u s s e n t c o n s t a m m e n t e t t e n d e n t a s ' é c h a p p e r e n t o u s l e s s e n s : o n 

s ' accorde à s u p p o s e r q u e l e c a l o r i q u e latent o u l a c h a l e u r n a t u ­

r e l l e m e n t e n f e r m é e d a n s l e s c o r p s , e s t l a c a u s e d e l a r é p u l s i o n 

m o l é c u l a i r e , e t q u e , s a n s c e t t e c h a l e u r , i l s s e r a i e n t t o u s à l ' é t a t 

so l ide . 

2 9 . Attractions à distance. L ' a t t r a c t i o n e t l a r é p u l s i o n d o n t i l 

s 'agit n ' o n t l i e u q u ' e n t r e les m o l é c u l e s v o i s i n e s d ' u n m ê m e c o r p s , 

ou au c o n t a c t i m m é d i a t d e d e u x c o r p s d i f f é r e n t s ; i l e x i s t e d ' a u t r e s 

g e n r e s d ' a c t i o n s q u i s ' e x e r c e n t d e c o r p s à c o r p s e t à d e s d i s t a n c e s 

q u e l c o n q u e s : t e l l e s s o n t Yattraction o u pesanteur universelle q u ' o n 

n o m m e aussi gravité, gravitation, l e s a t t r a c t i o n s e t r é p u l s i o n s m a ­

g n é t i q u e s , é l e c t r i q u e s , e t c . L a p e s a n t e u r c o n s i d é r é e d a n s l e s c o r p s 
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q u i s o n t a t t i r é s p a r n o t r e g l o b e , e s t l a s e u l e q u i p u i s s e n o u s i n t é ­

r e s s e r i c i , p a r c e q u ' e l l e j o u e u n r ô l e e s s e n t i e l d a n s t o u s l e s p h é n o ­

m è n e s d e l a M é c a n i q u e i n d u s t r i e l l e . 

J I R L A P E S A N T E U R E T D E S E S E F F E T S . 

HO. T o u s l e s c o r p s t e n d e n t à t o m b e r o u t o m b e n t s u r l a t e r r e , 

q u a n d i l s c e s s e n t d ' ê t r e s o u t e n u s , e n s u i v a n t u n e d i r e c t i o n q u i , 

p o u r c h a q u e l i e u , e s t c e l l e d e l a verticale i n d i q u é e p a r l e fil à 

plomb; c e t t e d i r e c t i o n , c o m m e o n l e sa i t p a r e x p é r i e n c e e t c o m m e 

n o u s l e d é m o n t r e r o n s d i r e c t e m e n t p l u s t a r d , e s t p e r p e n d i c u l a i r e à 

l a s u r f a c e d e s e a u x t r a n q u i l l e s , q u i se n o m m e niveau ; p r o l o n g é e 

s u f f i s a m m e n t v e r s l e b a s , e l l e v a p a s s e r p a r l e c e n t r e d u g l o b e t e r ­

r e s t r e : c ' e s t là u n d e s effets s e n s i b l e s d e l ' a t t r a c t i o n d e c e g l o b e s u r 

l e s c o r p s p l a c é s à sa s u r f a c e . M a i s s i , a u l i e u d ' ê t r e a b a n d o n n é à 

l u i - m ê m e , u n c o r p s e s t s o u t e n u p a r u n o b s t a c l e , p a r u n fil , j e s u p ­

p o s e , i l p è s e s u r l ' o b s t a c l e , s u r l e fil ; e t c e s e c o n d effet , c e résultat 

d e l ' a t t r a c t i o n t e r r e s t r e , es t c e q u ' o n nomme \epoids d u c o r p s : l e s 

p o i d s d ' a i l l e u r s s e c o m p a r e n t e n t r e e u x e t se m e s u r e n t a u m o y e n 

d ' i n s t r u m e n t s d o n t l ' u s a g e e s t g é n é r a l e m e n t c o n n u , e t d o n t n o u s 

a p p r é c i e r o n s l e s q u a l i t é s e s s e n t i e l l e s q u a n d n o u s a u r o n s a c q u i s les 

n o t i o n s d e M é c a n i q u e n é c e s s a i r e s . 

8 1 . Unité de poids. L e poi 1s q u i a é t é p r i s p o u r u n i t é d e m e s u r e , 

e n F r a n c e , se n o m m e gramme; 10 g r a m m e s , 1 0 0 g r a m m e s , 

1 0 0 0 g r a m m e s f o n t u n décagramme, u n hectogramme, u n kilo­

gramme ; 1 0 0 k i l o g r a m m e s fon t u n quintal métrique, e t 1 0 0 0 k i l o ­

g r a m m e s f o r m e n t c e q u ' o n a p p e l l e u n tonneau, d a n s la m a r i n e . 

L e gramme, l e kilogramme, l e quintal e t l e tonneau s o n t les p o i d s 

d o n t o n se s e r t le p l u s f r é q u e m m e n t p u u r p e s e r les c o r p s . — O n a 

a u s s i d i v i s é , d a n s ce s d e r n i e r s t e m p s , l e k i l o g r a m m e e n 2 l i v r e s , l a 

l i v r e e n 16 o n c e s , e t c . ; m a i s il n e f a u t p a s c o n f o n d r e c e t t e l i v r e 

m é t r i q u e et l é g a l e a v e c l ' a n c i e n n e q u i e s t p l u s f a i b l e d ' e n v i r o n , 

l e k i l o g r a m m e v a l a n t 2 , 0 4 2 9 l i v r e s a n c i e n n e s , o u l ' a n c i e n n e l i v r e 

n e v a l a n t q u e 0 , 4 8 9 3 . 

Poids étalons. Le s p o i d s q u i s e r v e n t d'étalons o u d e m o d è l e s d e 

m e s u r e e n F r a n c e , s o n t g é n é r a l e m e n t e n c u i v r e p o u r les p e t i t s 

p o i d s , e t e n f o n t e d e fe r p o u r les g r a n d s ; m a i s , c o m m e c e s é t a l o n s 

p e u v e n t à la l o n g u e se p e r d r e o u s ' a l t é r e r m a l g r é t o u t e l e u r s o l i d i t é , 
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o n a, p o u r r e t r o u v e r a u b e s o i n l ' u n i t é d e p o i d s a v e c l ' u n i t é d e l o n ­

g u e u r , u n m o y e n t r è s - p r é c i s q u e n o u s f e r o n s b i e n t ô t c o n n a î t r e . 

3 2 . Poids absolus et relatifs. L e p o i d s d ' u n e q u a n t i t é d o n n é e d e 

m a t i è r e est u n e c h o s e a b s o l u e , i n v a r i a b l e , là o ù l ' a c t i o n d e la p e s a n ­

t e u r r e s t e la m ê m e ; o n a b e a u c h a n g e r d e m i l l e m a n i è r e s la f o r m e 

e x t é r i e u r e d ' u n c o r p s , l e d i v i s e r e n p a r t i e s , l e c h a u f f e r , l e c o m ­

p r i m e r , s o n p o i d s o u l e p o i d s t o t a l d e ses p a r t i e s n e c h a n g e p a s . — 

Il n ' e n es t p a s a i n s i , c o m m e o n l ' a v u , d u volume apparent d ' u n 

c o r p s ; c e v o l u m e d i m i n u e p a r la c o m p r e s s i o n o u le r e f r o i d i s s e m e n t , 

il a u g m e n t e p a r l a t r a c t i o n e t r é c h a u f f e m e n t ; d ' o ù i l r é s u l t e q u e l a 

q u a n t i t é e t l e p o i d s d e la m a t i è r e d e c e c o r p s , c o n t e n u s d a n s u n 

c e r t a i n v o l u m e , d a n s u n m è t r e c u b e , p a r e x e m p l e , s o n t p l u s g r a n d s 

dans l e p r e m i e r c a s , e t m o i n d r e s d a n s l e s e c o n d ; à p l u s fo r t e r a i ­

son , le p o i d s d ' u n m ê m e v o l u m e d e d i v e r s e s s u b s t a n c e s p e u t - i l dif­

fé re r p o u r t o u t e s c e s s u b s t a n c e s . 

3 3 . Densité. Le p o i d s d ' u n c o r p s , s o u s l ' u n i t é d e v o l u m e a p p a r e n t , 

est ce q u ' o n n o m m e sa densité. — L ' o r e s t p l u s dense q u e l e f e r , 

p a r c e q u ' u n p i e d c u b e , o u u n m è t r e c u b e d ' o r p è s e p l u s q u ' u n p i e d 

c u b e o u u n m è t r e c u b e d e f e r . L e c u i v r e à f r o i d , l e c u i v r e b a t t u o u 

ée rou i est p l u s d e n s e q u e l e c u i v r e à . c h a u d , l e c u i v r e f o n d u o u 

c o u l é . On d i t d ' u n c o r p s q u e sa d e n s i t é est uniforme, constante o u 

qu ' i l es t homogène, q u a n d la d e n s i t é o u l e p o i d s d e c h a c u n d e s v o ­

l u m e s é g a u x e t t r è s - p e t i t s d o n t i l se c o m p o s e , es t l e m ê m e p o u r 

t o u s . 

3 4 . Densité de l'eau, fixation de l'unité de poids. P a r d e s e x p é ­

r i ences t r è s - s o i g n é e s , l e s p h y s i c i e n s o n t r e c o n n u q u e la d e n s i t é d e 

l ' eau p u r e o u d i s t i l l é e es t la p l u s g r a n d e p o s s i b l e o u à son maximum, 

à u n e t e m p é r a t u r e (22) d ' e n v i r o n 4 " a u - d e s s u s d u 0 d u t h e r m o m è t r e 

c e n t i g r a d e . C 'es t c e maximum d e d e n s i t é q u i a s e r v i p o u r é t a b l i r ^ 

d ' u n e m a n i è r e i n v a r i a b l e , l ' u n i t é d e p o i d s e n F r a n c e , a u m o y e n d e 

l ' u n i t é d e m e s u r e : o n a p r i s p o u r kilogramme l e poids d'un litre 

d'eau r a m e n é e à c e t é t a t ; a i n s i l e gramme é q u i v a u t a u p o i d s d ' u n 

centimètre cube d e c e t t e e a u , le quintal métrique à c e l u i d ' u n hecto­

litre, e t le tonneau o u 1 0 0 0 kilogrammes à c e l u i d ' u n mètre cube. — 

D a n s les a p p l i c a t i o n s d e l a M é c a n i q u e i n d u s t r i e l l e a u x a r t s , n o u s 

p o u r r o n s , s ans i n c o n v é n i e n t , s u p p o s e r q u e l a d e n s i t é d e l ' e a u o r d i -

xic\x. IMIUSTR. I . I. '2 
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SOLIDES. 

„ . ,. ( l a m i n é . . 
Plat ine. < 

( purifié. 

. . 2 2 , 6 6 9 0 Chaux carbonatée cristal l isée . 2 , 7 1 8 2 „ . ,. ( l a m i n é . . 
Plat ine. < 

( purifié. . . 1 9 , 3 0 0 0 Cristal de roche p u r . . . . 2 , 6 5 5 3 

( forrçé. . . 
Or . . . 

( coule . . . 

. . 1 9 , 3 8 1 7 Verre blanc de St . -Gobain 2 , 4 8 8 2 ( forrçé. . . 
Or . . . 

( coule . . . . . 1 9 , 2 5 8 1 1 , 3 2 9 2 
P lomb coulé . . . . . . 1 1 , 5 5 2 5 0 , 8 5 2 0 

0 , 7 4 5 0 

0 , 8 0 0 0 
C u i T r e roufje coulé . . . 8 ,7880 0 , 6 5 7 0 

0 , 9 3 0 0 

0 , 6 0 4 0 

. . 7 , 2 9 1 4 Peupl ier ordinaire . . . . 0 , 5 8 3 0 

0 , 2 4 0 0 

l ï Q U I D E S . 

1 3 , 5 9 8 0 
Acide sulfurinue (huile de Vin de B o u r g o g n e . . . . . 0 , 9 2 1 5 

1 , 8 4 0 9 Huile d'olive . . 0 . 9 1 5 3 

n a i r e e t non m é l a n g é e , es t d e 1 0 0 0 k i l o g r a m m e s p o u r u n m è t r e 

c u b e , q u e l l e q u e so i t l a t e m p é r a t u r e d e l ' a i r . 

§ 5 . La pesanteur spécifique o u m i e u x l e poids spécifique d ' u n e s u b ­

s t a n c e s o l i d e o u l i q u i d e , e s t sa d e n s i t é comparée à c e l l e d e l ' e a u , 

p r i s e p o u r u n i t é , c ' e s t - à - d i r e le r a p p o r t d e sa d e n s i t é à c e l l e d e c e t t e 

d e r n i è r e . A i n s i la d e n s i t é d e l ' e a u é t a n t 1, l e p o i d s s p é c i f i q u e d o 

l ' o r c o u l é es t d e 1 9 , 2 5 8 ; p a r c e q u ' u n p i e d c u b e o u u n m è t r e c u b e 

d ' o r p è s e 1 9 , 2 5 8 fois a u t a n t q u ' u n p i e d c u b e o u u n m è t r e c u b e 

d ' e a u . S a c h a n t q u e la d e n s i t é o u l e p o i d s d u m è t r e c u b e d ' e a u e s t 

d e 1 0 0 0 k i l . , e t a y a n t l e p o i d s s p é c i f i q u e d ' u n e a u t r e s u b s t a n c e , 

o n c a l c u l e r a , p a r l e s r è g l e s d e la G é o m é t r i e , l e p o i d s d ' u n v o l u m e 

q u e l c o n q u e d e c e t t e m ê m e s u b s t a n c e . — E x e m p l e : u n l i n g o t d ' o r , 

f o n d u o u c o u l é , d e 5 c e n t , d e l a r g e u r , 4 c e n t , d e l o n g u e u r e t 2 c e n t , 

d ' é p a i s s e u r , ou d e 4 0 c e n t i m è t r e s c u b e s , p è s e 4 0 fois 1 9 , 2 5 8 X l B " m 

= = 7705"™,32 o u 0 k i l , 7 7 0 3 , p u i s q u e l e p o i d s d u c e n t i m è t r e c u b e 

d ' e a u p u r e e s t d e l s r a m o u 0 U I , 0 0 1 : t e l e s t l ' u s a g e d e l a t a b l e s u i ­

v a n t e : 

Table des poids spécifiques des principaux corps solides et liquides à 

0° de température, donnant le poids du mètre cube de chaque sub­

stance, quand on multiplie les nombres par 1 0 0 0 k l ' ; densité de l'eau. 
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S U B S T A N C E . P O I D S . S U B S T A N C E . P O I D S . 

kil. n i . 

Pierre à plâtre ordinaire . . 2 1 6 8 Terre arg i l euse . . . . . j 1 6 0 0 

2 2 6 4 1 9 0 0 

2 4 8 4 Maçonnerie de moe l lons o r d i n a i ­

Marbre noir et blanc de Namur . 2 7 1 7 res , depuis 1 7 0 0 ki l . j u s q u ' à 2 3 0 0 

{ les plus cuites . . 
Briques ! . . .. 

( les moins cuites . . . 

2 2 0 0 

1 5 0 0 

Chêne le plus pesant , le c œ u r . . 

Chêne le p lus l éger , sec . . . 

1170 

850 

2 0 0 0 910 

1900 919 

1 7 0 0 Alcool ordinaire o u E s p r i t - d e - v i n . 837 

1400 

D U P O I D S , D E L A D E N S I T É , , D E L A P R E S S I O N D E L ' A I R E T D E S G A Z . 

3 6 . Poids des gaz. L e p o i d s d e s c o r p s s o l i d e s est u n fait f a c i l e à 

c o n s t a t e r p a r t o u t l e m o n d e ; m a i s il n ' e n e s t p a s d e m ê m e d e c e l u i 

d e l 'air et d e s a u t r e s g a z . — A l ' a i d e d ' u n e p o m p e à d e u x p i s t o n s , 

n o m m é e machine pneumatique, o n p a r v i e n t à s o u t i r e r l ' a i r q u i es t 

c o n t e n u d a n s u n b a l l o n o u b o u l e c r e u s e d e v e r r e , q u ' o n b o u c h e 

ensu i t e a u m o y e n d ' u n r o b i n e t ; c ' e s t c e q u ' o n a p p e l l e faire le vide. 

E n p e s a n t s u c c e s s i v e m e n t c e b a l l o n l o r s q u ' i l e s t p l e i n e t l o r s q u ' i l 

est v i d e , o n t r o u v e q u e s o n p o i d s es t p l u s g r a n d d a n s l e p r e m i e r 

cas q u e d a n s l e s e c o n d ; c e t e x c è s es t l e p o i d s d e l ' a i r c o n t e n u : e n 

r e m p l a ç a n t p a r e i l l e m e n t l ' a i r p a r d ' a u t r e s g a z o u p a r u n fluide 

q u e l c o n q u e , o n o b t i e n t l e p o i d s d ' u n m ê m e v o l u m e d e ce s f l u ides , 

o u l eu r s d e n s i t é s r e l a t i v e s , p o u r les c i r c o n s t a n c e s o ù o n l e s c o n s i ­

d è r e . 

C'est ainsi q u ' o n t r o u v e q u e l e m è t r e c u b e d ' a i r a t m o s p h é r i q u e , 

pr is dans son é t a t le p l u s o r d i n a i r e , p è s e e n v i r o n l w , 2 9 , c a r le poids! 

ou la d e n s i t é d e l ' a i r v a r i e u n p e u s u i v a n t les s a i s o n s , e t s e l o n q u ' i l 

c s t p l u s o u m o i n s c o m p r i m é s u r l u i - m ê m e : s i , p a r e x e m p l e , o n i n -

2» 

Remarque. L a d i l a t a t i o n d e s c o r p s s o l i d e s e t d e s l i q u i d e s é t a n t 

g é n é r a l e m e n t t r è s - f a i b l e p o l i r d e l é g e r s c h a n g e m e n t s d e t e m p é r a ­

t u r e , on p o u r r a , s a n s i n c o n v é n i e n t , se s e r v i r d e c e t t e t a b l e d a n s l e s 

c i r c o n s t a n c e s o r d i n a i r e s d e la p r a t i q u e . 

V o i c i m a i n t e n a n t l e s d e n s i t é s d e q u e l q u e s a u t r e s s u b s t a n c e s q u i 

n ' o n t p u ê t r e d é t e r m i n é e s d ' u n e m a n i è r e a u s s i p r é c i s e ; l e mètre 

cube é t a n t l ' u n i t é d e v o l u m e : 
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t r o d u i s a i t a v e c f o r c e , a u m o y e n d'une pompe dite foulante, o u d ' u n 

soufflet o r d i n a i r e , u n e n o u v e l l e q u a n t i t é d ' a i r d a n s l e b a l l o n , il e s t 

é v i d e n t q u e s o n p o i d s a u g m e n t e r a i t a u s s i b i e n q u e s o n r e s s o r t , 

c ' e s t - à - d i r e , sa t e n s i o n o u sa p r e s s i o n (1-4 e t 16) ; c a r c e l a r e v i e n ­

d r a i t à r é d u i r e , p a r l a c o m p r e s s i o n , l e v o l u m e d e l ' a i r i n t r o d u i t , à 

u n v o l u m e b e a u c o u p m o i n d r e q u e c e l u i q u ' i l o c c u p a i t p r i m i t i v e ­

m e n t d a n s l ' a t m o s p h è r e . 

E n g é n é r a l , il r é s u l t e d u p r i n c i p e d e M a r i o t t e ( I f i ) , que la den­

sité ou le poids d'un même volume de gaz, sous différentes tensions ou 

pressions, est exactement proportionnel à ces pressions, la température 

restant constante ( 2 6 ) . 

S 7 . Pression atmosphérique. P u i s q u e l ' a i r e s t p e s a n t c o m m e l e s 

l i q u i d e s , o n c o n ç o i t q u e l ' a t m o s p h è r e (4) p è s e s u r l a t e r r e , e t l a 

p r e s s e d e t o u t s o n p o i d s , d e m ê m e q u e fai t u n l i q u i d e , r e n f e r m é 

d a n s u n v a s e , s u r l e f o n d d e c e v a s e . L ' a i r p è s e a u s s i s u r l u i - m ê m e , 

e t c h a q u e c o u c h e d e n i v e a u d e l ' a t m o s p h è r e s u p p o r t e l e p o i d s d e 

t o u t e s c e l l e s q u i s o n t p l a c é e s i m m é d i a t e m e n t a u - d e s s u s , e t e l l e 

p r e s s e à s o n t o u r c e l l e s q u i s o n t a u - d e s s o u s ; c e t t e p r e s s i o n e s t t o u t 

à fait a n a l o g u e à la p r e s s i o n q u ' é p r o u v e l ' a i r c o m p r i m é s u r l u i - m ê m e 

d a n s l ' i n t é r i e u r d ' u n c o r p s d e p o m p e , f e r m é p a r u n p i s t o n ( 1 3 e t 16) ; 

d ' o ù l ' on p e u t i n f é r e r q u ' e l l e s ' e x e r c e a u s s i b i e n s u r l e s c ô t é s q u ' a u -

d e s s u s e t a u - d e s s o u s : c ' e s t là c e q u ' o n n o m m e la pression atmosphé­

rique, p r e s s i o n q u i d i m i n u e , c o m m e o n v o i t , à m e s u r e q u ' o n s ' é l è v e 

a u - d e s s u s d e l a s u r f a c e d e l a t e r r e . 

V o i c i c o m m e n t o n p e u t la c o n s t a t e r d i r e c t e m e n t a u m o y e n d e 

l ' a p p a r e i l d é j à d é c r i t n " l o : c h a s s e z c o m p l è t e m e n t l ' a i r c o n t e n u 

d a n s l ' i n t é r i e u r d u b r i q u e t o u c o r p s d e p o m p e , e n p o u s s a n t l e p i s ­

t o n j u s q u ' a u f o n d , a p r è s a v o i r p r a t i q u é à c e f o n d u n e o u v e r t u r e 

p o u r l a i s s e r é c h a p p e r l ' a i r ; b o u c h e z e n s u i t e c e t t e o u v e r t u r e h e r ­

m é t i q u e m e n t , p u i s r e t i r e z le p i s t o n ; v o u s f o r m e r e z l e vide a u - d e s ­

s o u s , e t l a p r e s s i o n d e l ' a i r , q u i a g i t à s o n e x t é r i e u r , s ' o p p o s e r a a u 

m o u v e m e n t a v e c u n effort q u i d é p e n d r a d e l ' é t e n d u e d e la s u r f a c e 

p r e s s é e d u p i s t o n , e t q u i s e r a t r è s - g r a n d e , p a r e x e m p l e , p o u r u n 

p i s t o n c i r c u l a i r e d e 1 0 c e n l d e d i a m è t r e ( d e 8 0 k , 1 a u m o i n s ) ; d é b o u ­

c h a n t e n s u i t e l ' o r i f i c e , l ' a i r r e n t r e r a d a n s l e v i d e a v e c s i f f l ement , e t 

sa p r e s s i o n s o u s l e p i s t o n d é t r u i r a c e l l e d e l ' a i r e x t é r i e u r ; d e s o r t e 

q u ' o n n ' a u r a p l u s à s u r m o n t e r q u e l e p o i d s d e c e p i s t o n e t s o n f ro t -

t e m e n t e o n t r e l e c y l i n d r e , q u a n d o n e s s a y e r a d e l ' é l o i g n e r d u f o n d ; 
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s o u s t r a y a n t l ' un e t l ' a u t r e d e l 'effort t o t a l e x e r c e d a n s l e p r e m i e r 

c a s , o n a u r a l a p r e s s i o n e x e r c é e p a r l ' a i r e x t é r i e u r s u r l a s u r f a c e 

e n t i è r e d u p i s t o n , e t p a r s u i t e , s u r c h a q u e u n i t é d e c e t t e s u r f a c e . 

On t r o u v e r a i t a i n s i q u e l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , a u n i v e a u d e l a 

m e r , es t moyennement d e l k l l , 0 3 â s u r c h a q u e c e n t i m è t r e c a r r é o u 

d e 1 0 3 3 k l 1 p a r m è t r e c a r r é , e t l ' o n o b t i e n d r a i t l e m ê m e r é s u l t a t d e 

q u e l q u e f a ç o n q u ' o n i n c l i n â t l e c y l i n d r e p a r r a p p o r t à l ' h o r i z o n , 

p o u r v u q u ' o n le p l a ç â t a u m ê m e l i e u . C e t t e p r e s s i o n m o y e n n e es t 

c e l l e q u ' o n p r e n d o r d i n a i r e m e n t p o u r t e r n i e d e c o m p a r a i s o n , e t 

on l a n o m m e , p o u r a b r é g e r , s i m p l e m e n t atmosphère. — A i n s i , l ' o n 

d i t 1 a t m o s p h è r e , 2 a t m o s p h è r e s d é p r e s s i o n , aU l i e u d e l k l l , 0 3 3 , 

S ^ O G G d e p r e s s i o n p a r centimètre carré de surface. 

3 8 . Mesure de la pression de l'air et des gaz ; baromètre. L e baro­

mètre, i n s t r u m e n t g é n é r a l e m e n t c o n n u d e n o s j o u r s , offre u n m o y e n 

p l u s c o m m o d e d e m e s u r e r l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , il c o n s i s t e 

(p l . I , fig. 6 ) , e n u n t u b e d e v e r r e v e r t i c a l ac, f e r m é p a r l e h a u t , 

et d o n t l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e ef, o u v e r t e , p l o n g e d a n s u n e c u v e t t e 

A B C D c o n t e n a n t d u m e r c u r e . L a p r e s s i o n e s t i n d i q u é e p a r l e p o i d s 

d e la c o l o n n e aedb d e c e fluide, s o u t e n u e d a n s le t u b e , a u - d e s s u s 

d u n i v e a u A B d e l a c u v e t t e , p a r la p r e s s i o n q u e l ' a i r e x e r c e e x t é ­

r i e u r e m e n t s u r la s u r f a c e d e c e n i v e a u ; m a i s il f a u t p o u r c e l a 

q u e l e h a u t d u t u b e , n o n o c c u p é p a r l e m e r c u r e , so i t a b s o l u m e n t 

p r i v é d ' a i r o u vide, c e q u ' o n o b t i e n t , l o r s d e l a f a b r i c a t i o n , e n r e m ­

p l i s san t c o m p l è t e m e n t le t u b e d e m e r c u r e , p a r l e b o u t o u v e r t p l a c é 

e n h a u t , p u i s l e r e n v e r s a n t a p r è s l ' a v o i r b o u c h é , e t l e d é b o u c h a n t 

e n s u i t e q u a n d s o n o r i f i ce est s u f f i s a m m e n t p l o n g é d a n s l e l i q u i d e d e 

la c u v e t t e p o u r q u ' i l n e p u i s s e c o m m u n i q u e r a v e c l ' a t m o s p h è r e ; o u 

voi t a lo r s l e m e r c u r e , q u i r e m p l i s s a i t t o t a l e m e n t c e t u b e , d e s c e n d r e 

à la h a u t e u r q u i r é p o n d à l a p r e s s i o n d e l ' a i r e x t é r i e u r * . C e n ' e s t 

* L a r a i s o n d e c e p r i n c i p e e s t f o n d é e , c o m m e n o u s le v e r r o n s p l u s t a r d , s u r c e q u e , 

a u c u n e p r e s s i o n n ' e x i s t a n t s u r l e h a u t d e l a c o l o n n e , e t l a s u r f a c e d e n i v e a u A B é t a n t 

p r e s s é e p a r l ' a i r c o m m e p a r u n p i s t o n , c e l t e d e r n i è r e p r e s s i o n e s t t r a n s m i s e ( i 4 ) i n t é ­

g r a l e m e n t , p a r l e m e r c u r e , s u r l a s u r f a c e d e l a s e c t i o n ab d u t u b e , c o r r e s p o n d a n t e à c e 

n i v e a u , s e c t i o n q u i s u p p o r t e e l l e - m ê m e t o u t l e p o i d s d e l a c o l o n n e ac. Si T o n o u v r a i t , e n 

e f f e t , l e h a u t d u t u b e , l ' a i r e n y p é n é t r a n t , f o r c e r a i t l a c o l o n n e à s ' a b a i s s e r j u s q u ' a u 

n i v e a u d e la c u v e t t e , e t l a p r e s s i o n q u ' o c c a s i o n n a i t l e p o i d s d e c e t t e c o l o n n e , s e r a i t r e m ­

p l a c é e p a r c e l l e d e l ' a t m o s p h è r e s u r l a b a s e ab ; e t , c o m m e t o u t r e s t e l e m ê m e q u a n t a u 

s u r p l u s d u fluide c o n t e n u d a n s l a c u v e t t e , i l f a u t b i e n q u ' e n e f f e t l e p o i d s d e l a c o l o n n e 

d e m e r c u r e o u l a p r e s s i o n q u ' e l l e e x e r c e s u r l a s u r f a c e d e ab, s o i t é g a l e à l a p r e s s i o n d e 

a t m o s p h è r e s u r c e t t e m ê m e s u r f a c e . 
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p a s i c i l e l i e n d ' e n t r e r d a n s d e s d é t a i l s s u r l a c o n s t r u c t i o n d u b a r o ­

m è t r e ; il n o u s suffit d e s a v o i r q u e la h a u t e u r d e l a c o l o n n e d e m e r ­

c u r e q u i r é p o n d à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e m o y e n n e d e l k , I , 0 8 8 

p a r c e n t i m è t r e c a r r é d e s u r f a c e , es t d e 7 6 c e n t i m . o u 7 6 0 m i l l i m . 

( 2 8 p o ) , p a r c e q u ' u n e t e l l e c o l o n n e , a y a n t 1 c e n t i m . c a r r é d e b a s e , 

p è s e r é e l l e m e n t (3o) l k , ) , 0 3 3 ; d e s o r t e q u e , l a p r e s s i o n é t a n t g é n é ­

r a l e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à la h a u t e u r d e l a c o l o n n e q u i l u i r é p o n d , 

o n t r o u v e r a a i s é m e n t c e t t e p r e s s i o n , d a n s c h a q u e c a s , p a r les i n ­

d i c a t i o n s d u b a r o m è t r e . S i l ' o n e m p l o y a i t d e l ' e a u , a u l i e u d u m e r ­

c u r e , p o u r f o r m e r le b a r o m è t r e , l a c o l o n n e d ' e a u q u i m e s u r e r a i t l a 

p r e s s i o n d e l k l l , C 8 3 s e r a i t 1 0 m i t , 3 3 ( e n v i r o n 8 2 p i e d s a n c i e n s ) , 

p a r c e q u e l e p o i d s d ' u n e c o l o n n e d ' e a u d e c e t t e h a u t e u r e t d e 1 c e n t , 

c a r r é d e b a s e , p è s e (34) e f f e c t i v e m e n t 1 0 3 3 g r a m m e s o u l k , 1 , 0 3 3 . 

3 9 . Manomètre. O n r e m a r q u e r a q u e l e b a r o m è t r e p e u t a u s s i b i e n 

s e r v i r à m e s u r e r l a t e n s i o n o u p r e s s i o n d e s g a z , c o n t e n u s d e t o u t e s 

p a r t s d a n s d e s v a s e s , q u e la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e e l l e - m ê m e ; i l 

suffit p o u r c e l a d e l e p l a c e r d a n s l ' i n t é r i e u r d e c e s v a s e s , o u d ' y 

p l a c e r s e u l e m e n t sa c u v e t t e e n f a i s a n t a t t e n t i o n d e b i e n b o u c h e r 

l ' o u v e r t u r e p a r l a q u e l l e p a s s e l e t u b e ( p l . I , fig. 6 ) . O n p o u r r a i t 

a u s s i se c o n t e n t e r d e f e r m e r h e r m é t i q u e m e n t l e d e s s u s d e la c u v e t t e 

( p l . I , f ig . 7 ) , e t d e m e t t r e s o n i n t é r i e u r A , e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l a 

c a p a c i t é D , q u i c o n t i e n t l e g a z , p a r u n b o u t d e t u y a u B C , e t c . Ces 

a p p a r e i l s , q u ' o n v a r i e d e b i e n d e s m a n i è r e s , s e n o m m e n t e n g é n é r a l 

manomètres. 

4 0 . Densité ; poids spécifique des gaz.. S a c h a n t a i n s i m e s u r e r l a 

p r e s s i o n d e s g a z , e t l e u r t e m p é r a t u r e é t a n t d o n n é e d a n s c h a q u e 

c a s p a r l e t h e r m o m è t r e , o n p o u r r a , à l ' a i d e d e l a lo i d e M a r i o t t e 

( 16 e t 3 7 ) e t d e c e l l e d e M . G a y - L u s s n c ( 2 6 ) , d é t e r m i n e r , p a r u n 

c a l c u l f ac i l e e t d o n t o n a u r a d e s e x e m p l e s p l u s t a r d , l e u r p o i d s e t 

l e u r d e n s i t é q u a n d on c o n n a î t r a c e p o i d s e t c e t t e d e n s i t é d a n s d e s 

c i r c o n s t a n c e s d é t e r m i n é e s , p a r e x e m p l e à 0° d e t e m p é r a t u r e , e t 

s o u s la p r e s s i o n b a r o m é t r i q u e d e 7 6 e d e m e r c u r e , q u ' o n p r e n d o r ­

d i n a i r e m e n t p o u r p o i n t d e d é p a r t o u t e r m e d e c o m p a r a i s o n : t e l e s t 

l ' u s a g e d e l à t a b l e s u i v a n t e . 
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Noms des fluides Po ids Poids du m è t r e c u b e , 

é last iques . spéc i f ique . à 0° et 760«>". de press ion . 

t u . 

Air a t m o s p h é r i q u e . . . . 1 , 0 0 0 0 1 , 2 9 9 1 

Acide c a r b o n i q u e , . . , 1 , 5 2 4 5 1 , 9 8 0 5 

Oxygène 1 , 1 0 2 6 1 , 4 3 2 3 

Azote 0 , 9 7 5 7 1 , 2 6 7 5 

Hydrogène 0 , 0 6 8 8 0 , 0 8 9 4 

Vapeur d'eau 0 , 6 2 3 5 0 , 8 1 0 0 

Remarque. L e s gaz, se d i l a t a n t é g a l e m e n t p o u r l e s m ê m e s é l e v a -

t iuns d e t e m p é r a t u r e (26) , e t se c o m p r i m a n t d e q u a n t i t é s p r o p o r ­

t i o n n e l l e s (16) p o u r d e s a u g m e n t a t i o n s d e p r e s s i o n é g a l e s , c o n s e r ­

v e n t les m ê m e s r a p p o r t s d e d e n s i t é s à t o u t e p r e s s i o n et à t o u t e 

t e m p é r a t u r e : a i n s i , p a r e x e m p l e , l a d e n s i t é d e l ' h y d r o g è n e , q u i 

est e n v i r o n l e s 0 , 0 6 9 o u d e c e l l e d e l ' a i r à 0" e t à 7 6 e d e p r e s s i o n , 

en se ra t o u j o u r s l e q u i n z i è m e à 1 0 0 ° e t s o u s u n e p r e s s i o n 1 0 fois 

p lus f o r t e , c ' e s t - à - d i r e d e 10 a t m o s p h è r e s ( 3 7 e t 3 8 ) . 

•41. Effets de la pression de Voir sur les corps. O n v o i t , p a r c e q u i 

p r é c è d e , q u e t o u s l e s c o r p s p l o n g é s d a n s l ' a i r a t m o s p h é r i q u e , s o n t 

p ressés p a r l u i d e t o u t e s p a r t s e t e n c h a q u e p o i n t d e l e u r s u r f a c e 

i m m é d i a t e m e n t e n c o n t a c t ; o r , i l r é s u l t e d e l à p l u s i e u r s effets d o n t 

q u e l q u e s - u n s son t i m p o r t a n t s à c o n n a î t r e : 1" le c o r p s es t c o m p r i m é , 

re fou lé s u r l u i - m ê m e , ce q u i c o n t r i b u e à l u i d o n n e r la f o r m e stable 

ou so l ide qu ' i l do i t p r i n c i p a l e m e n t à l ' a d h é s i o n , à la c o h é s i o n d e 

ses m o l é c u l e s (27) ; 2° s o n v o l u m e es t u n p e u p l u s f a ib l e (13) e t sa 

d e n s i t é un p e u p l u s f o r t e ( 3 3 ) , q u e si la p r e s s i o n n ' e x i s t a i t p a s , o u 

qu ' i l fût p l a c é d a n s u n e s p a c e e n t i è r e m e n t v i d e ; 3° la p e s a n t e u r 

n 'es t p a s la s e u l e c a u s e q u i l e fasse m o u v o i r q u a n d il es t l i b r e , o u 

qui le fasse p r e s s e r s u r l e s a u t r e s c o r p s q u a n d i l e s t s o u t e n u p a r 

eux ; en u n m o t , son p o i d s p o u r r a i t b i e n n ' ê t r e p a s l e m ê m e d a n s le 

v ide q u e d a n s l ' a i r , e t c . 

R e l a t i v e m e n t a u x d e u x p r e m i e r s e f f e t s , o n o b s e r v e r a q u ' i l s s o n t 

t r è s - p e u s ens ib l e s p o u r l e s c o r p s s o l i d e s e t r é s i s t a n t s , t e l s q u e l e s 

bois , l es p i e r r e s , l e s m é t a u x , a u s s i b i e n q u e p o u r l e s l i q u i d e s c o n ­

t enus d e t o u t e s p a r t s d a n s d e s v a s e s , o u s i m p l e m e n t e n c o n t a c t a v e c 

Table des densité» et des poids spécifiques des principaux gin, la den. 

site de l'air étant prise pour unité. 
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l ' a i r p a r J o u r s u r f a c e d e n i v e a u ; c a r c e s c o r p s p e u v e n t s u p p o r t e r 

u n e p r e s s i o n q u i so i t l e d o u b l e , ou le t r i p l e d e l a p r e s s i o n a t ­

m o s p h é r i q u e ( 1 3 ; , s a n s c h a n g e r d e v o l u m e d ' u n e m a n i è r e a p p r é ­

c i a b l e . 

Q u a n t a u t r o i s i è m e e f f e t , on s ' a s s u r e p a r l ' e x p é r i e n c e e t , c o m m e 

n o u s l e v e r r o n s . p a r les p r i n c i p e s d e la M é c a n i q u e , q u ' i l se r é d u i t 

u n i q u e m e n t à d i m i n u e r l e p o i d s , q u ' a u r a i t l e c o r p s d a n s l e v i d e , 

d e t o u t c e l u i d u v o l u m e d ' a i r q u e c e c o r p s r e m p l a c e o u d é p l a c e * ; 

d i m i n u t i o n à p e i n e a p p r é c i a b l e p o u r l e s l i q u i d e s e t l e s s o l i d e s d o n t 

la d e n s i t é (35) s u r p a s s e g é n é r a l e m e n t 5 0 0 fois c e l l e d e l ' a i r a t m o ­

s p h é r i q u e , m a i s q u i l ' es t à c o u p s û r b e a u c o u p p o u r les f l u i d e s 

é l a s t i q u e s d o n t l e p o i d s , s o u s l ' u n i t é d e v o l u m e , e s t t r è s - c o m p a r a ­

b l e o u m ê m e m o i n d r e ( 4 0 ) q u e c e l u i d e ce t a i r . II e n r é s u l t e , e n 

e f f e t , q u e c e r t a i n s g a z o u d e s c o r p s c r e u x r e m p l i s d e c e s g a z , a u 

l i e u d e t o m b e r o u d e p e s e r , s ' é l è v e n t o u f o n t ef for t p o u r s ' é l e v e r ; 

t o u t c o m m e c e l a a l i e u p o u r l e s c o r p s p l o n g é s d a n s l ' e a u , l o r s q u e 

l e u r d e n s i t é e s t m o i n d r e q u e c e l l e d e c e t t e e a u , e t c o m m e o n e n 

a u n e x e m p l e i m m é d i a t d a n s les a é r o s t a t s o u b a l l o n s e n ta f fe tas 

v e r n i , q u i , enf lés p a r l e g a z h y d r o g è n e , s ' é l è v e n t j u s q u e d a n s les 

n u e s , e n v e r t u d e la p r e s s i o n d e l ' a i r e x t é r i e u r s u r l e u r e n v e l o p p e . 

N o u s d e v o n s d ' a i l l e u r s f a i r e r e m a r q u e r q u e les p o i d s e t l e s d e n ­

s i t é s d e s l i q u i d e s , d e s g a z e t d e s c o r p s s o l i d e s , q u i s e t r o u v e n t 

i n d i q u é s d a n s les t a b l e s p r é c é d e n t e s , s o n t l e s d e n s i t é s e t l e s p o i d s 

a b s o l u s t e l s q u ' o n les o b t i e n d r a i t e n p e s a n t c e s c o r p s d a n s l e v i d e ; 

c e q u i r é s u l t e d e l a m é t h o d e m ê m e p a r l a q u e l l e o n les a o b t e n u s , 

m é t h o d e e x p o s é e d a n s t o u s les T r a i t é s d e p h y s i q u e . 

• Nous pouvons, dès à présent, faire sentir la vérité de ce fait par un raisonnement 
fort simple, et qui s'applique à un corps plongé dans un fluide quelconque, par exemple 
dans l'eau. D'abord , puisque la pression du fluide diminue à mesure qu'on s'élève dans 
son intérieur (3^), et qu'elle est la même pour tous les points d'une même couche de 
niveau, on conçoit que le corps doit être plus pressé par le bas que par le haut, et qu'il 
l'est à peu près également par les côtés; mais c'est ce qu'on aperçoit plus rigoureuse­
ment en observant i ° que l e corps tient la place d'une certaine masse de fluide, qui , 
étant terminé au même contour, à la même surface extér ieure , serai t , si elle existait, 
pressée de toutes parts par le fluide environnant, précisément comme l'est ce corps; 
a ° que cette masse faisant partie inLé^rante de la masse totale du fluide, serait en repos 
malgré ces pressions et l'action de la pesanteur sur ses parties ; 3° que par conséquent 
l'effet de ces pressions extérieures se réduit à soutenir son poids ; 4° qu'enfin ces pres­
sions étant les mêmes 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 vert icalement, de bas eu haut , avec un effort égal à ce dernier poids. 
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4 2 . Conclusion. T e l l e s s o n t d o n c l e s c i r c o n s t a n c e s p r i n c i p a l e s o ù 

i l f a u d r a a v o i r é g a r d a u x effets d e la p r e s s i o n d e l ' a i r ; p o u r t o u t e s 

les a u t r e s , n o u s p o u r r o n s s u p p o s e r q u e l e s c h o s e s se p a s s e n t d a n s 

l 'air c o m m e d a n s le v i d e , o u c o m m e si l ' a i r n ' e x i s t a i t p a s . N o u s e n 

d i r o n s t ou t a u t a n t d e s effets d e s t r a c t i o n s o u d e s p r e s s i o n s q u e l c o n ­

q u e s , d e la c h a l e u r , d e l ' h u m i d i t é , e t c . , l o r s q u ' i l s se r é d u i r o n t à 

c h a n g e r l a forme, l e v o l u m e o u la d e n s i t é d e s c o r p s , d ' u n e m a n i è r e 

peu s ens ib l e o u q u i a u r a i t p e u d ' i n f l u e n c e s u r les r é s u l t a t s p r a t i q u e s ; 

niais n o u s n ' o u b l i e r o n s p a s d ' e n t e n i r c o m p t e e t d ' e n a p p r é c i e r les 

effets q u a n d c e l a s e r a n é c e s s a i r e ; e t n o u s l e p o u r r o n s d ' a p r è s l e s 

d o c u m e n t s q u i p r é c è d e n t , e t l e s d o c u m e n t s p l u s é t e n d u s o u p l u s 

p réc i s q u e n o u s r e c u e i l l e r o n s e n t r a i t a n t c h a q u e q u e s t i o n s p é c i a l e . 

Enf in , n o n - s e u l e m e n t i l n o u s a r r i v e r a q u e l q u e f o i s d e n e p a s t e n i r 

c o m p t e d e c e r t a i n e s p r o p r i é t é s p h y s i q u e s d e s c o r p s , p e u i n f l u e n t e s ; 

ma i s n o u s p o u r r o n s m ê m e , p a r i n s t a n t s , l es d é p o u i l l e r t o u t à fa i t 

de l e u r p o i d s o u d e t e l l e a u t r e q u a l i t é e s s e n t i e l l e d e la m a t i è r e , 

afin d ' i so le r e t d ' é t u d i e r s é p a r é m e n t les effets d u s à c h a c u n e d ' e l l e s , 

et d ' ê t r e d ' a u t a n t m i e u x e n é t a t d ' e n a p p r é c i e r e n s u i t e o u d ' e n c a l ­

c u l e r les effets c o m b i n é s . 

Au s u r p l u s , n o u s n ' a v o n s p o i n t e n c o r e fai t l ' é n u m é r a t i o n c o m ­

p lè te des p r o p r i é t é s p h y s i q u e s d e la m a t i è r e , n i d e s effets q u i se 

p r o d u i s e n t s u r les c o r p s d a n s d i f f é r e n t e s c i r c o n s t a n c e s e t p a r dif­

f é r en t e s c a u s e s . N o u s n ' a v o n s r i e n d i t , p a r e x e m p l e , d e Yinertie 

des c o r p s , n i d e l a résistance q u ' i l s é p r o u v e n t à se m o u v o i r d a n s 

les f luides , à g l i s s e r , à r o u l e r , à se p l i e r s u r d ' a u t r e s c o r p s , o u à 

s 'en s é p a r e r d a n s c e r t a i n s c a s , r é s i s t a n c e s q u ' o n n o m m e roideur, 

frottement, adhérence, e t q u ' i l i m p o r t e s u r t o u t d e c o n s i d é r e r d a n s 

le c a l c u l des m a c h i n e s ; m a i s l ' é t u d e d e ce s p r o p r i é t é s , d e ce s e f fe t s , 

r e v i e n d r a p l u s t a r d ; i l n o u s suffit p o u r l e m o m e n t d e l e s a v o i r i n d i ­

q u é s , afin q u ' o n n e so i t p a s t e n t é d e f a i r e d e f a u s s e s a p p l i c a t i o n s 

des p r i n c i p e s d e la M é c a n i q u e a u x a r t s i n d u s t r i e l s , e t c ' e s t a u s s i , 

en p a r t i e , l e b u t q u e n o u s a v o n s c h e r c h é à r e m p l i r d a n s c e q u i 

p r é c è d e . 
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[VOTIONS FONDAMENTALES SDR LE MOUVEMENT , LES FORCES ET 

LES EFFETS DES FORCES. 

D E I ' E S P A C E E T D U T E M P S . 

4 3 . Vespace e s t l ' é t e n d u e i n d é f i n i e , s a n s b o r n e s , q u i c o n t i e n t 

t o u s l e s c o r p s , e t d o n t c h a c u n o c c u p e u n e p a r t i e p l u s o u m o i n s 

c o n s i d é r a b l e q u ' e n n o m m e s o n volume, s o n étendue e t q u e l q u e f o i s 

sa capacité. 

O n n o m m e s o u v e n t a u s s i espace, l e v o l u m e , l ' a i r e s u p e r f i c i e l l e 

d ' u n c o r p s , o u la d i s t a n c e , l ' i n t e r v a l l e c o m p r i s e n t r e d e u x c o r p s ; 

m a i s a l o r s o n c o n s i d è r e c e s é t e n d u e s c o m m e o c c u p a n t u n e c e r t a i n e 

p o r t i o n d e l ' e s p a c e , c e q u i n e p r é s e n t e p o i n t d ' é q u i v o q u e . 

4 4 . Temps, mesure du temps. O n c o n ç o i t u n t e m p s p l u s l o n g o u 

p l u s c o u r t q u ' u n t e m p s d o n n é ; l e t e m p s e s t d o n c u n e grandeur ; i l 

e s t d o n c s u s c e p t i b l e d ' ê t r e mesuré c o m m e l e s l i g n e s , l e s a i r e s e t l e s 

v o l u m e s . —• P o u r m e s u r e r u n t e m p s q u e l c o n q u e , i l n e s ' ag i t q u e 

d ' o b t e n i r d e s t e m p s é g a u x , e t q u i se s u c c è d e n t s a n s d i s c o n t i n u i t é . 

E n t o m b a n t d ' u n e c e r t a i n e h a u t e u r s u r u n p l a n d e n i v e a u , u n 

m ê m e c o r p s e m p l o i e t o u j o u r s l e m ê m e t e m p s ; il e n e s t d e m ê m e 

p o u r d e s c o r p s é g a u x t o m b a n t d e la m ê m e h a u t e u r . S u p p o s e z 

q u ' a u s s i t ô t q u e l e c o r p s e s t a r r i v é s u r l e p l a n , u n a u t r e c o r p s , é g a l , 

so i t l â c h é d u m ê m e p o i n t , e t s u c c e s s i v e m e n t u n t r o i s i è m e , u n q u a ­

t r i è m e , e t c . , v o u s a u r e z u n e s u i t e d e temps égaux, e t l e u r s o m m e 

s e r a l e t e m p s t o t a l . E n r e p r é s e n t a n t p a r 1 , o u p r e n a n t p o u r u n i t é 

l ' u n d e s temps élémentaires, v o u s p o u r r e z e x p r i m e r u n t e m p s q u e l ­

c o n q u e a u m o y e n d ' u n n o m b r e ; e n y j o i g n a n t l e n o m d u t e m p s 

é l é m e n t a i r e , v o u s a u r e z l ' e x p r e s s i o n c o m p l è t e d u t e m p s . 

L a clepsydre d e s a n c i e n s , n o m m é e o r d i n a i r e m e n t sablier, o f f re 

u n m o y e n p l u s c o m m o d e d ' o b t e n i r d e s t e m p s é g a u x o u d ' é g a l e du­

rée, p a r l ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u o u d e s a b l e fin q u i se v i d e s u c c e s s i v e ­

m e n t d ' u n v a s e d a n s u n a u t r e (voy. p l . I , fig. 8 ) . — L e s p e n d u l e s , 

l es h o r l o g e s e t l e s m o n t r e s , a u j o u r d ' h u i e n u s a g e , s o n t d e s i n s t r u ­

m e n t s e n c o r e p l u s c o m m o d e s e t s u r t o u t p l u s p r é c i s . 

4 5 . Division, représentation géométrique du temps. L a f r a c t i o n l a 

p l u s p e t i t e d u t e m p s q u e d o n n e n t l e s p e n d u l e s e t l e s m o n t r e s o r d i -
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n a i r e s , e s t la seconde : 6 0 s e c o n d e s q u ' o n é c r i t a i n s i 6 0 " , f o n t u n e 

minute ou 1 ' ; 6 0 ' f o n t u n e heure o u l h ; 2 4 h f o n t 1 j o u r ; e n f i n l'an.' 

née c o m p l è t e , o u l e t e m p s c o m p r i s e n t r e d e u x r e t o u r s success i f s d u 

solei l e t d e la t e r r e a u x m ê m e s p o s i t i o n s r e l a t i v e s , e s t d e 36RJ S 1 ' 

4 8 ' 8 0 " e n v i r o n o u 3 1 oBB 9 3 0 " . — M . B r c g u e t e s t p a r v e n u à f a i r e 

des m o n t r e s q u i n e v a r i e n t p a s d ' u n e d e m i - s e c o n d e d a n s u n e a n ­

n é e ; c e r t a i n e s m o n t r e s , a p p e l é e s chronomètres, d o n n e n t j u s q u ' a u x 

d i x i è m e s d e s e c o n d e . 

Ainsi n o u s p o u v o n s c o m p t e r le n o m b r e d ' h e u r e s , d e m i n u t e s , 

de s e c o n d e s , e t c . , é c o u l é e s e n t r e d e u x i n s t a n t s q u e l c o n q u e s , a v e c 

a u t a n t d e p r é c i s i o n e t d e f a c i l i t é q u e n o u s c o m p t o n s l e n o m b r e d e 

m è t r e s , d e d é c i m è t r e s , e t c . , c o n t e n u s d a n s u n e l o n g u e u r o u d i s ­

t a n c e . — N o u s p o u v o n s m ê m e r e p r é s e n t e r l e s t e m p s p a r d e s l i g n e s 

en p o r t a n t , s u r u n e d r o i t e e t à p a r t i r d ' u n m ê m e p o i n t , a u t a n t d e 

d i s t a n c e s é g a l e s q u ' i l y a d ' u n i t é s d e t e m p s d a n s c h a c u n d ' e u x . 

Voyez p l . I , fig. 9 , l ' e x e m p l e d ' u n e é c h e l l e A B d o n t l e s p a r t i e s 

éga les r e p r é s e n t e r a i e n t d e s s e c o n d e s . 

H K P O S , M O U V E M E N T , V I T E S S E , I N E R T I E . 

4 6 . U n c o r p s e s t e n repos q u a n d i l r e s t e a u m ê m e l i e u d o l ' e s ­

p a c e ; il n ' e s t p e u t - ê t r e d a n s l ' u n i v e r s a u c u n c o r p s q u i so i t a b s o l u ­

m e n t e n r e p o s ; e t , c o m m e t o u t d é m o n t r e q u e n o t r e g l o b e t o u r n e 

sans cesse s u r l u i - m ê m e e t a u t o u r d u s o l e i l , r i e n n ' y p o s s è d e u n 

r e p o s absolu.—Le r e p o s n ' e s t d o n c q u e relatif ; u n c o r p s e s t e n r e ­

pos , p o u r n o u s , q u a n d il c o n s e r v e l a m ê m e p o s i t i o n p a r r a p p o r t à 

ceux q u e n o u s r e g a r d o n s c o m m e fixes. U n c o r p s q u i r e s t e à l a 

m ê m e p l a c e , d a n s u n b a t e a u , es t e n r e p o s p a r r a p p o r t à c e b a t e a u , 

q u o i q u ' i l so i t r é e l l e m e n t e n m o u v e m e n t p a r r a p p o r t a u x r i v e s . 

U n c o r p s e s t e n mouvement q u a n d i l o c c u p e s u c c e s s i v e m e n t d i ­

verses p o s i t i o n s d a n s l ' e s p a c e ; l e m o u v e m e n t n ' e s t q u e r e l a t i f c o m m e 

le r e p o s . U n c o r p s e s t e n m o u v e m e n t , p o u r n o u s , q u a n d i l c h a n g e 

do p lace p a r r a p p o r t à c e u x q u e n o u s c o n s i d é r o n s c o m m e f ixes . 

Le m o u v e m e n t e s t e s s e n t i e l l e m e n t continu , c ' e s t - à - d i r e q u ' u n 

c o r p s n e p e u t a r r i v e r d ' u n e p o s i t i o n à u n e a u t r e s a n s a v o i r p a s s é 

p a r u n e sé r i e d e p o s i t i o n s i n t e r m é d i a i r e s ; a i n s i l e m o u v e m e n t 

d 'un p o i n t d é c r i t u n e ligne n é c e s s a i r e m e n t continue. Q u a n d o n p a r l e 

du c h e m i n d é c r i t p a r u n c o r p s , o n e n t e n d e s s e n t i e l l e m e n t c e l u i 

d ' u n c e r t a i n p o i n t l i é à c e c o r p s , e t d o n t l a p o s i t i o n i n d i q u e c e l l e 
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d u c o r p s : p a r e x e m p l e , p o u r u n e b o u l e s p h é r i q u e , p o u r u n c u b e , 

p o u r u n c y l i n d r e , c e s e r a l e c e n t r e d e figure, e t c . 

•47. Distinction des mouvements, vitesse. L e m o u v e m e n t d ' u n 

p o i n t e s t d i t rectiligne o u curviligne, s e l o n q u e l e c h e m i n q u ' i l d é ­

c r i t es t u n e d r o i t e o u u n e c o u r b e . Q u a n d l e m o u v e m e n t e s t c u r v i ­

l i g n e , o n p e u t l e c o n s i d é r e r c o m m e a y a n t l i e u s u r u n p o l y g o n e 

r e c t i l i g n e d o n t l e s c ô t é s , e x t r ê m e m e n t p e t i t s , s e c o n f o n d r a i e n t s e n ­

s i b l e m e n t a v e c l a c o u r b e . L e s c ô t é s s u c c e s s i v e m e n t p a r c o u r u s e t 

p r o l o n g é s i n d é f i n i m e n t , q u i s o n t r é e l l e m e n t d e s tangentes à l a 

c o u r b e , i n d i q u e n t les directions c o r r e s p o n d a n t e s d u m o u v e m e n t . 

C o n c e v o n s q u e l e t e m p s t o t a l , e m p l o y é p a r u n p o i n t à p a r v e n i r 

d ' u n e p o s i t i o n à u n e a u t r e , so i t d i v i s é e n u n g r a n d n o m b r e d e 

p a r t i e s é g a l e s e t e x t r ê m e m e n t p e t i t e s , p a r e x e m p l e , e n m i l l i è m e s d e 

s e c o n d e s . Cela p o s é , si les p o r t i o n s d e c h e m i n , s u c c e s s i v e m e n t d é ­

c r i t e s d a n s c e s d i v e r s e s p a r t i e s d u t e m p s , s o n t é g a l e s e n t r e e l l e s , l e 

m o u v e m e n t s e r a régulier o u uniforme. S ' i l e n e s t a u t r e m e n t , l e 

m o u v e m e n t s e r a varié. I l s e r a accéléré si l e s p e t i t s c h e m i n s s u c c e s ­

s i v e m e n t d é c r i t s s o n t d e p l u s e n p l u s g r a n d s , retardé s i , a u c o n ­

t r a i r e , c e s c h e m i n s s o n t d e p l u s e n p l u s c o u r t s . — L ' a i g u i l l e d e s 

m i n u t e s d ' u n e h o r l o g e , l e c o u r s r é g u l i e r d e s e a u x , e t c . , o f f r e n t 

l ' e x e m p l e d e m o u v e m e n t s s e n s i b l e m e n t u n i f o r m e s , p a r c e q u e d e s 

e s p a c e s é g a u x s o n t d é c r i t s à c h a q u e i n s t a n t d a n s d e s t e m p s é g a u x ; 

l e m o u v e m e n t d e rotation d e l a t e r r e a u t o u r d e s o n a x e , q u i s ' o p è r e 

e n u n j o u r , e s t a u s s i d a n s c e c a s . — U n c o r p s q u i t o m b e v e r t i c a l e ­

m e n t offre l ' e x e m p l e d u m o u v e m e n t a c c é l é r é ; u n c o r p s q u i s ' é l è v e 

a u s s i v e r t i c a l e m e n t , c e l u i d u m o u v e m e n t r e t a r d é . D a n s l e p r e m i e r 

c a s , le c o r p s p a r t a v e c u n m o u v e m e n t n u l ; d a n s l e s e c o n d , s o n 

m o u v e m e n t finit p a r s ' é t e i n d r e . 

D a n s t o u s ce s c a s , l a rapidité o u l a lenteur d u m o u v e m e n t e s t 

i n d i q u é e , p o u r c h a c u n d e s i n s t a n t s é g a u x e t t r è s - p e t i t s , p a r la l o n ­

g u e u r , p l u s o u m o i n s g r a n d e , d e l ' e s p a c e o u d u c h e m i n d é c r i t 

p e n d a n t c e t i n s t a n t : c e t t e l o n g u e u r m e s u r e l'intensité d e la vitesse 

à c e m ê m e i n s t a n t . — A i n s i la vitesse es t constante d a n s l e m o u v e ­

m e n t u n i f o r m e , e l l e e s t accélérée o u retardée d a n s l e m o u v e m e n t 

a c c é l é r é o u r e t a r d é . 

4 8 . Mouvement, vitesse uniformes. D a n s c e m o u v e m e n t , l e p l u s 

s i m p l e d e t o u s , l e s p e t i t s e s p a c e s , p a r c o u r u s d a n s l e s i n s t a n t s s u c -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R É L I M I N A I R E S . 2 9 

cessifs, é t a n t é g a u x , i l es t c l a i r q u e l e c h e m i n d é c r i t d a n s u n t e m p s 

q u e l c o n q u e , se c o m p o s e r a d ' a u t a n t d e p a r t i e s é g a l e s d ' e s p a c e q u ' i l 

y a d é p a r t i e s é g a l e s d a n s c e t e m p s . — A i n s i , d a n s l e m o u v e m e n t 

u n i f o r m e , d e s espaces égaux s o n t d é c r i t s d a n s d e s temps égaux q u e l l e 

q u e soit l e u r p e t i t e s s e o u l e u r g r a n d e u r ; l e s e s p a c e s croissent comme 

les temps, d a n s l e rapport des temps, o u sont proportionnels aux temps 

e m p l o y é s à l e s d é c r i r e ; enf in l e r a p p o r t d e c h a q u e e s p a c e a u t e m p s 

e m p l o y é à l e d é c r i r e r e s t e constant. T o u t e s ce s e x p r e s s i o n s d é s i ­

g n e n t la m ê m e c h o s e d ' a p r è s l e s d é f i n i t i o n s e t p r o p r i é t é s c o n n u e s 

des p r o p o r t i o n s . — E é t a n t l e n o m b r e d e s u n i t é s d e c h e m i n p a r ­

c o u r u e s p e n d a n t l e n o m b r e d ' u n i t é s d e t e m p s T , e c e l u i d e s u n i t é s 

d e c h e m i n p a r c o u r u e s p e n d a n t l e t e m p s t; o n a , s e l o n c e q u i p r é ­

c è d e , 

E : e : : t : t, o u e : t : : e : t, o u ^ = e-. 

P u i s q u e , d a n s l e m o u v e m e n t u n i f o r m e , l e s e s p a c e s s o n t p r o p o r ­

t ionne l s a u x t e m p s e m p l o y é s à les d é c r i r e , l a v i t e s s e p e u t ê t r e i n d i ­

q u é e p a r l a l o n g u e u r d e l ' e s p a c e d é c r i t d u r a n t u n t e m p s q u e l c o n q u e , 

o u p o u r la s i m p l i c i t é , p e n d a n t l'unité de temps. A ins i l ' on d i t : l a 

v i tesse d e t e l c o r p s e s t d e 2 m p a r s e c o n d e , o u d e 6 0 fois 2 r a = 1 2 0 m 

p a r m i n u t e , o u d e 0 m , 2 p a r d i x i è m e d e s e c o n d e , e t c . ; ce q u i r e ­

v ien t a u m ê m e , p u i s q u ' i c i le r a p p o r t d e l ' e s p a c e a u t e m p s n e c h a n g e 

pas . — Q u a n d o n s a i t q u ' u n m o b i l e a d é c r i t u n i f o r m é m e n t u n c e r ­

ta in e s p a c e d a n s u n c e r t a i n n o m b r e d ' u n i t é s d e t e m p s , de secondes 

p a r e x e m p l e , o n t r o u v e l a v i t e s s e o u l e c h e m i n d a n s l ' u n i t é d e 

t e m p s , en p a r t a g e a n t l ' e s p a c e e n a u t a n t d e p a r t i e s é g a l e s q u ' i l y a 

d 'un i tés d e t e m p s , o u e n divisant l ' e s p a c e p a r l e t e m p s . — E x e m ­

ple : l ' e space d é c r i t u n i f o r m é m e n t p e n d a n t 1' e t 5 " o u 6 o " é t a n t 

d e 2 0 0 m , la v i t e s se p a r s e c o n d e , o u l ' e s p a c e d é c r i t p e n d a n t 1 " , e s t 

260™ 
de ——— = 4 m . R é c i p r o q u e m e n t , si l ' o n multiplie la v i t e s se p a r u n 

0 0 * 

ce r t a in n o m b r e d ' u n i t é s d e t e m p s , l e p r o d u i t d o n n e r a l ' e s p a c e d é ­

cr i t u n i f o r m é m e n t p e n d a n t c e t e m p s . 

4 9 . Mouvement périodique constant. I l a r r i v e q u e l q u e f o i s , d a n s la 

p r a t i q u e , q u e l a v i t e s s e n ' e s t p a s r i g o u r e u s e m e n t c o n s t a n t e o u la 

m ê m e à c h a q u e i n s t a n t , q u o i q u e les e s p a c e s d é c r i t s a u b o u t d e 

cer ta ins t e m p s é g a u x , s o i e n t é g a u x . T e l s s o n t e n p a r t i c u l i e r t o u s les 
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m o u v e m e n t s oscillatoires, alternatifs o u d e va-et-vient, d o n t les d i ­

v e r s e s périodes o u retours s ' e x é c u t e n t r é g u l i è r e m e n t e t d a n s l e m ê m e 

t e m p s , b i e n q u e l a v i t e s s e v a r i e c o n t i n u e l l e m e n t d a n s l ' i r i t e r v a l l o 

d e c h a q u e p é r i o d e . T e l est e n c o r e l e m o u v e m e n t d ' u n e v o i t u r e , 

d ' u n p i é t o n q u i d é c r i v e n t c o n s t a m m e n t l e m ê m e c h e m i n d a n s c h a ­

q u e h e u r e , c h a q u e q u a r t d ' h e u r e , e t d o n t n é a n m o i n s l e m o u v e m e n t , 

t a n t ô t a c c é l é r é , t a n t ô t r e t a r d é , v a r i e à c h a q u e i n s t a n t . T e l es t en f in 

l e m o u v e m e n t d e la t e r r e a u t o u r d u s o l e i l , q u i , t a n t ô t p l u s l e n t 

e t t a n t ô t p l u s r a p i d e , r e d e v i e n t c e p e n d a n t l e m ê m e a u b o u t d e 

c h a q u e a n n é e o u p é r i o d e . 

D e s e m b l a b l e s m o u v e m e n t s s o n t d i t s périodiques, e t o n l e s r e m ­

p l a c e , p o u r l a s i m p l i c i t é , p a r d e s m o u v e m e n t s e n t i è r e m e n t u n i f o r m e s 

q u i s ' a c c o m p l i r a i e n t d a n s l e m ê m e t e m p s . L a vitesse constante q u i 

r é s u l t e d e Cet te c o n s i d é r a t i o n e s t u n e vitesse moyenne,• il n e f a u t 

p a s l a c o n f o n d r e a v e c l a vitesse effective q u i es t v a r i a b l e à c h a q u e 

i n s t a n t : c ' c s t a i n s i q u e l e s a s t r o n o m e s o n t s u b s t i t u é a u m o u v e m e n t réel 

o u l îrai d e la t e r r e , q u i n ' e s t q u e p é r i o d i q u e , u n m o u v e m e n t m o y e n , 

u n i f o r m e , b i e n m o i n s c o m p l i q u é , e t q u i s ' a c c o m p l i t , c o m m e l ' a u t r e , 

d a n s le c o u r s d ' u n e a n n é e ; d e là a u s s i la d i s t i n c t i o n du jour vrai, d u 

temps vrai e t du jour moyen, d u temps moyen, d o n t l e s p r e m i e r s s o n t 

d o n n é s p a r l e s cadrans solaires e t l e s a u t r e s p a r l e s b o n n e s h o r l o g e s . 

8 0 . Représentation géométrique des lois du mouvement. S u p p o s o n s 

q u e n o u s a y o n s u n e table à deux colonnes o u e s p è c e d e Barème, q u i , 

p o u r u n c e r t a i n m o u v e m e n t , d o n n e l e s e s p a c e s o u c h e m i n s d é c r i t s 

a u b o u t d e c h a q u e t e m p s é c o u l é ; p r e n o n s u n e c e r t a i n e l o n g u e u r 

(1 m i l l i m è t r e , 1 c e n t . , e t c . ) , p o u r r e p r é s e n t e r l ' u n i t é d e t e m p s , 

l a seconde p a r e x e m p l e , e t u n e a u t r e l o n g u e u r (1 c e n t i m è t r e , 

1 d é c i m . , e t c . ) p o u r r e p r é s e n t e r l ' u n i t é d e c h e m i n , l e mètre p a r 

e x e m p l e . Ce la p o s é , t r a ç o n s u n e d r o i t e i n d é f i n i e OB ( p l . l , f i g . 10 ) , 

e t p o r t o n s s u r c e t t e d r o i t e (-45), à p a r t i r d ' u n m ê m e p o i n t 0 , u n e 

d i s t a n c e Ou! r e p r é s e n t a n t l ' u n d e s t e m p s i n d i q u é s à la t a b l e ; s u r l a 

p e r p e n d i c u l a i r e e n d, à l a d r o i t e O B , p o r t o n s u n e d i s t a n c e d'd r e ­

p r é s e n t a n t , d ' a p r è s l a t a b l e , l e c h e m i n d é c r i t a u b o u t d u t e m p s Orf; 

f a i s o n s d e m ê m e p o u r l e s a u t r e s t e m p s e t l e s c h e m i n s c o r r e s p o n ­

d a n t s , o n o b t i e n d r a u n e s u i t e d e p o i n t s a', V, c', . . . q u i , r é u n i s 

d e u x à d e u x p a r d e s d r o i t e s , d o n n e r o n t l e p o l y g o n e a'b'c' . . . . Ce 

p o l y g o n e finira p a r se c o n f o n d r e a v e c u n e c o u r b e v é r i t a b l e , si l ' o n 

m u l t i p l i e c o n v e n a b l e m e n t l e s p o i n t s , o u si l ' on p r e n d , d a n s l a t a b l e , 
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des t e m p s s u f f i s a m m e n t r a p p r o c h é s l e s u n s d e s a u t r e s . I l es t c l a i r 

aussi q u ' a u m o y e n d u t r a c é d e la c o u r b e , o n p o u r r a o b t e n i r , c o m m e 

p a r la t a b l e , le c h e m i n d é c r i t p o u r c h a q u e t e m p s d o n n é ; d e s o r t e 

q u e ce t t e c o u r b e e n t i e n d r a l i e u p o u r r e p r é s e n t e r l a loi, l a relation 

e n t r e les t e m p s e t l es c h e m i n s , q u e l q u e so i t l e m o u v e m e n t . 

5 1 . Remarque générale. N o u s r a p p e l l e r o n s q u e l e s l i g n e s 0 « , 

Oh..., se n o m m e n t , e n g é n é r a l l e s abscisses d e l a c o u r b e , 0 Yori-

gine et OB Y axe d e c e s a b s c i s s e s ; q u e p a r e i l l e m e n t les p e r p e n d i c u ­

l a i r e s a'a, b'b, c'c..., s o n t n o m m é e s les ordonnées d e la c o u r b e , e t 

l ' e n s e m b l e d e ces o r d o n n é e s e t a b s c i s s e s , q u i se c o r r e s p o n d e n t r e s ­

p e c t i v e m e n t , les coordonnées d e c e t t e m ê m e c o u r b e ; q u ' e n f i n , l ' i n ­

t e r v a l l e cd e n t r e d e u x o r d o n n é e s c o n s é c u t i v e s t e l l e s q u e c'c, d'd, o u 

la d i f f é r ence d e l e u r s a b s c i s s e s , se n o m m e q u e l q u e f o i s l'accroisse­

ment de ces a b s c i s s e s , c o m m e l a d i f f é r e n c e d'à!" e n t r e c e s m ê m e s 

o r d o n n é e s c o n s é c u t i v e s , s e n o m m e a u s s i l e u r accroissement o u l e u r 

décroissement, s e l o n q u e c e s o r d o n n é e s v o n t e n a u g m e n t a n t o u e n 

d i m i n u a n t , à m e s u r e q u ' e l l e s s ' é l o i g n e n t d e l ' o r i g i n e . — Q u a n d l e s 

po in t s c o n s é c u t i f s a', V, c ' s o n t t e l l e m e n t r a p p r o c h é s e n t r e e u x , 

que les d r o i t e s a'b', b'c'..., q u i l e s u n i s s e n t d e u x à d e u x , p e u v e n t 

ê t r e c e n s é e s se c o n f o n d r e a v e c les a r c s c o r r e s p o n d a n t s d e l a c o u r b e , 

on d i t q u e c e son t d e s éléments d e c e t t e c o u r b e ; e t , e n g é n é r a l , les 

pa r t i e s e x t r ê m e m e n t p e t i t e s d ' u n e g r a n d e u r s e n o m m e n t se s p a r t i e s 

élémentaires, ses éléments. 

5 2 . Représentation du mouvement uniforme. D a n s c e m o u v e m e n t , 

les e spaces croissent comme les temps (48) ; a i n s i l e s o r d o n n é e s a'a, 

b'b, c'c... (p l . I , fig. 11) , y s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x a b s c i s s e s 

Oa, Ob, Oc..., e t p a r t a n t t e l l e s q u e l a l i g n e a'b'c'..., q u i d o n n e l a 

loi d u m o u v e m e n t , es t u n e droite {voy.,en G é o m é t r i e , l a théorie des 

lignes proportionnelles). — S u p p o s e z q u ' o n p a r t a g e Vaxe O B d e s 

abscisses ou d e s temps, e n u n g r a n d n o m b r e d e p a r t i e s é g a l e s t r è s -

p e t i t e s ; pu i s q u ' a p r è s a v o i r é l e v é l e s o r d o n n é e s c o r r e s p o n d a n t e s , o n 

m è n e , p a r l ' e x t r é m i t é d e c h a q u e o r d o n n é e , d e s p a r a l l è l e s à l ' a x e 

d e s absc i sses , o n f o r m e r a u n e s u i t e d e p e t i t s t r i a n g l e s é g a u x e t r e c ­

t a n g l e s , tels q u e c ' d ' d " p a r e x e m p l e , s e m b l a b l e s a u x t r i a n g l e s Oaa', 

Odd'..., e t d o n t les e û t e s s e r o n t p r o p o r t i o n n e l s à c e u x d e c e s d e r ­

n i e r s . O b s e r v a n t d o n c q u e l e s h a u t e u r s d'd".... d e ce s p e t i t s t r i a n ­

gles m e s u r e n t les e s p a c e s d é c r i t s p e n d a n t les temps élémentaires 

c o r r e s p o n d a n t s c'd", o u cd, o n p o u r r a r é p é t e r , a u m o y e n d e l a figure, 
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t o u t ce q u i a é t é d i t c i - d e s s u s s u r l e s lo i s d u m o u v e m e n t u n i f o r m e . 

A i n s i la v i t e s s e , c ' e s t - à - d i r e (47) l ' e s p a c e d é c r i t d a n s c h a c u n d e s 

i n s t a n t s é g a u x ah, ho, cd..., e s t c o n s t a n t e , e t p e u t ê t r e d o n n é e p a r 

l ' e s p a c e q u e l c o n q u e e'e, p a r e x e m p l e , q u i s e r a i t d é c r i t d a n s u n c e r ­

t a i n t e m p s Oc, p r i s p o u r u n i t é . 

8 3 . Représentation des mouvements variés. D a n s c e s m o u v e m e n t s , 

l e s e s p a c e s n ' é t a n t p l u s p r o p o r t i o n n e l s a u x t e m p s , l a l i g n e a'b'c... 

( p l . T, fig. 12) n ' e s t p l u s u n e d r o i t e : les p e t i t s e s p a c e s h'b", ce"..., 

d é c r i t s d a n s l e s t e m p s é l é m e n t a i r e s ah, bc... s o n t i n é g a u x ; p a r 

c o n s é q u e n t l a v i t e s s e (47) v a r i e à c h a q u e i n s t a n t . P o u r l e c a s d e l a 

f i g u r e , l e m o u v e m e n t e t l a v i t e s s e s o n t accélérés, p a r c e q u e les e s ­

p a c e s h'b", ce"..., d é c r i t s d a n s d e s i n s t a n t s é g a u x , v o n t s a n s c e s s e e n 

c r o i s s a n t . S u p p o s o n s q u ' à l ' i n s t a n t q u i r é p o n d a u p o i n t e ' , l e m o u v e ­

m e n t c e s s e d ' ê t r e a c c é l é r é , e t se c o n t i n u e u n i f o r m é m e n t a v e c l a 

v i t e s s e q u i a l i e u e n c e t i n s t a n t , l e r e s t e d u m o u v e m e n t , a u l i e u 

d ê t r e r e p r é s e n t é p a r u n e c o u r b e , l e s e r a p a r l a d r o i t e i n d é f i n i e 

c'm, p r o l o n g e m e n t d e c'a"; e t , p u i s q u ' à l ' i n s t a n t q u e l ' o n c o n s i d è r e , 

l e m o b i l e p a r c o u r a i t l ' e s p a c e d'd" d a n s l e t e m p s é l é m e n t a i r e c'd" 

o u cd, o n v o i t q u ' e n v e r t u d u m o u v e m e n t c e n s é d e v e n u u n i f o r m e , 

i l p a r c o u r r a i t , d a n s l ' u n i t é d e t e m p s , u n e s p a c e q u ' o n o b t i e n d r a e n 

c h e r c h a n t l ' o r d o n n é e mn q u i , p o u r l a d r o i t e c'm, c o r r e s p o n d à 

l ' a b s c i s s e c'n q u i r e p r é s e n t e c e t t e u n i t é d e t e m p s . 

L ' e s p a c e mn, d ' a p r è s c e q u < ï n o u s a v o n s v u ( 4 8 e t n 2 ) , n ' e s t a u t r e 

c h o s e q u e la v i t e s s e d e c e m o u v e m e n t u n i f o r m e ; o r , si n o u s s u p ­

p o s o n s q u e l ' é l é m e n t d e t e m p s cd es t a s s e z p e t i t p o u r q u e l a c o r d e 

c'a" p u i s s e ê t r e c e n s é e c o n f o n d u e a v e c l a c o u r b e , la d r o i t e i n d é f i n i e 

c'd'm d e v i e n d r a p r é c i s é m e n t l a t a n g e n t e e n c ' à c e t t e c o u r b e : c e t t e 

t a n g e n t e se c o n s t r u i r a , d a n s c e r t a i n s c a s , géométriquement, c ' e s t - à -

d i r e r i g o u r e u s e m e n t , e t , d a n s d ' a u t r e s , à vue o u p a r d e s méthodes 

de tâtonnement y o r s o n i n c l i n a i s o n s u r la p a r a l l è l e c'n à l ' a x e d e s 

a b s c i s s e s , d o n n e r a , c o m m e n o u s v e n o n s d e l e d i r e , l a vitesse o u l e 

c h e m i n mn q u i s e r a i t d é c r i t , d a n s l ' u n i t é d e t e m p s c'n, si le mouve­

ment devenait tout à coup uniforme. O n v o i t p a r là a u s s i q u e , si l ' o n 

c o n n a i s s a i t e x a c t e m e n t , e n n o m b r e et p o u r c h a q u e i n s t a n t t r è s - p e t i t 

cd o u c'd", l ' e s p a c e c o r r e s p o n d a n t d'd", o n a u r a i t la v i t e s s e d o n t il 

s ' ag i t a u m o y e n d e l à p r o p o r t i o n c'd" ; d'd" \ \ c'n o u 1 ; mn ; d ' o ù 

„ . d'd" , d'd" 
1 o n t i r e r a i t p o u r c e t t e v i t e s s e , mn = , X 1 — • 

cd cd 
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S i , a u lieu, d ' ê t r e a c c é l é r é , c o m m e o n -vient d e l e s u p p o s e r , l e 

m o u v e m e n t é ta i t retardé, la l o i q u i l ie l e s t e m p s a u x e s p a c e s s e r a i t 

r e p r é s e n t é e p a r u n e c o u r b e a'c'f ( p l . 1, fig. 13), t o u r n a n t sa con­

cavité v e r s l ' axe O B d e s t e m p s ; d u r e s t e , l es r a i s o n n e m e n t s e t l e s 

o p é r a t i o n s p o u r t r o u v e r l a v i t e s s e , s e r a i e n t a b s o l u m e n t l e s m ê m e s . 

Si le m o u v e m e n t , d ' a b o r d r e t a r d é , s ' a c c é l é r a i t e n s u i t e , l a lo i d u 

m o u v e m e n t s e r a i t é v i d e m m e n t r e p r é s e n t é e p a r u n e c o u r b e t e l l e 

q u e l ' e x p r i m e l a f i g u r e 13, d o n t la p r e m i è r e p a r t i e a'f t o u r n e r a i t 

sa c o n c a v i t é d u c ô t é d e l ' a x e O B , e t la s e c o n d e f'k' d u c ô t é c o n ­

t r a i r e ; c ' e s t - à - d i r e q u e c e t t e c o u r b e a u r a i t u n e inflexion e n f, a u 

po in t q u i c o r r e s p o n d a u c h a n g e m e n t d u m o u v e m e n t . 

Enf in o n vo i t q u e l e m o u v e m e n t périodique constant, t e l q u ' i l a 

é t é défini c i - d e s s u s ( 4 9 ) , s e r a r e p r é s e n t é p a r u n e c o u r b e s i n u e u s e 

ABC (pl . 1 , fig. 1-4), d o n t l e s ondulations se font r é g u l i è r e m e n t 

a u t o u r d ' u n e d r o i t e a'b'c'd'..., q u i e n r e p r é s e n t e l e m o u v e m e n t u n i ­

fo rme moyen. 

84. Observation. I l e s t s a n s d o u t e i n u t i l e d e r e m a r q u e r q u e l e s 

c o u r b e s p r é c é d e n t e s , d o n n a n t u n i q u e m e n t la loi q u i l i e l e s espaces 

aux temps, n e d o i v e n t p a s ê t r e c o n f o n d u e s a v e c l e s l i g n e s o u c h e ­

m i n s m ê m e s p a r c o u r u s p a r l e s m o b i l e s : d a n s c e s d e r n i è r e s l i g n e s , 

les t a n g e n t e s e n c h a q u e p o i n t d o n n e n t s i m p l e m e n t (47) la direction 

du m o u v e m e n t o u d e l a v i t e s s e p o u r l ' i n s t a n t c o r r e s p o n d a n t ; e t , 

se lon ce q u i ' p r é c è d e (53;, c ' e s t l e p e t i t e s p a c e o u l ' é l é m e n t d e c h e ­

min d é c r i t s u r la c o u r b e d u m o b i l e , à c e t i n s t a n t , q u i , é t a n t d i v i s é 

p a r le t e m p s é l é m e n t a i r e e m p l o y é à l e d é c r i r e , d o n n e p o u r q u o t i e n t 

ce q u e n o u s a v o n s n o m m é l a vitesse. 

55. I N E R T I E D E L A M A T I È R E . L a m a t i è r e e s t inanimée o u inerte, e l l e 

n e p e u t se d o n n e r d u m o u v e m e n t p a r e l l e - m ê m e , ni c h a n g e r c e l u i 

qu ' e l l e a r e ç u . — E n c o r p s e n r e p o s y p e r s é v è r e , à m o i n s q u ' u n e 

cause t e l l e q u e l a p e s a n t e u r , u n m o t e u r a n i m é , n e l ' en fasse s o r t i r . 

— S'il a é té m i s e n m o u v e m e n t e t d a n s u n e c e r t a i n e d i r e c t i o n ab 

(p l . 1, fig. 15), i l c o n t i n u e r a à se m o u v o i r , d e h e n c, s u r l e p r o ­

l o n g e m e n t d e l a d r o i t e ab ; c a r , a r r i v é e n b, i l n ' y a p a s d e r a i s o n 

p o u r qu ' i l se d i r i g e a u - d e s s u s o u a u - d e s s o u s d e ab, à m o i n s q u ' u n e 

cause n e le fasse d é v i e r d e s a r o u t e . P a r e i l l e m e n t , s ' il a u n e c e r ­

taine v i tesse d e a e n b, i l c o n s e r v e r a c e t t e v i t e s s e t a n t q u ' u n e c a u s e 

é t r a n g è r e n e v i e n d r a p a s r a l e n t i r o u a c c é l é r e r s o n m o u v e m e n t , 
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c e t t e v i t e s s e . — S i n o u s v o y o n s In L i l l e l a n c é e s u r u n b i l l a r d r a l e n ­

t i r s a n s c e s s e d g v i t e s s e , c e l a t i e n t à l a r é s i s t a n c e d u t a p i s e t d e 

l ' a i r ; si n o u s v o y o n s u n c o r p s t o m b e r v e r t i c a l e m e n t q u a n d on l ' a ­

b a n d o n n e , e t a c c é l é r e r m ê m e d e m o u v e m e n t , c e l a t i e n t à l ' a c t i o n 

d e l a p e s a n t e u r q u i a g i t c o n t i n u e l l e m e n t s u r c e c o r p s c o m m e s'il 

é t a i t a u r e p o s : c ' e s t t e l l e m e n t v r a i , q u ' e n d i m i n u a n t l e s o b s t a c l e s 

q u i s ' o p p o s e n t a u m o u v e m e n t d e l a b i l l e , e l l e y p e r s é v è r e p l u s 

l o n g t e m p s , e t q u ' e n l a n ç a n t l e c o r p s d e b a s e n h a u t , sa v i t e s s e d i ­

m i n u e a u l i e u d ' a u g m e n t e r . E n f i n , si l a d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t 

(•47) d ' u n e b o m b e o u d ' u n e p i e r r e l a n c é e o b l i q u e m e n t , c h a n g e à 

c h a q u e i n s t a n t , o u si e l l e s d é c r i v e n t d e s l i g n e s c o u r b e s , c ' e s t e n c o r e 

p a r c e q u e la p e s a n t e u r t e n d s a n s c e s s e à r a m e n e r c e t t e b o m b e o u 

c e t t e p i e r r e v e r s la t e r r e . 

Loi de l'inertie. I l r é s u l t e d e là q u ' e n v e r t u d e Y inertie} u n c o r p s 

q u i se m e u t a c t u e l l e m e n t a v e c u n e c e r t a i n e v i t e s s e e t d a n s u n e c e r ­

t a i n e d i r e c t i o n , c o n s e r v e r a i t é t e r n e l l e m e n t c e t t e d i r e c t i o n e t c e t t a 

v i t e s s e , e t q u e le m o u v e m e n t s e r a i t r i g o u r e u s e m e n t r e e t i l i g u e e t 

u n i f o r m e , si r i e n n e v e n a i t à l e d é r a n g e r ; q u ' e n f i n s i , p a r u n e c a u s e 

q u e l c o n q u e , l e c o r p s es t f o r c é d e d é c r i r e u n e l i g n e c o u r b e A B C 

(p l . 1 , fig. 16 ) , c e t t e m ê m e i n e r t i e (la c a u s e v e n a n t t o u t à c o u p à 

c e s s e r , à u n c e r t a i n i n s t a n t ) , l u i f e r a i t d é c r i r e l a tangente B T a u 

p o i n t c o r r e s p o n d a n t B d e la c o u r b e , e t c o n s e r v e r l a v i t e s s e q u ' i l 

p o s s é d a i t e n ce p o i n t . 

I I F S Ï O B C E S , D E L E U R M E S U R E E T D E L E Ï Ï K R E P R E S E N T A T I O N . 

3 6 . Définition. O n a p p e l l e e n g é n é r a l forces, l e s causes q u i m o d i ­

fient a c t u e l l e m e n t l ' é t a t d ' u n c o r p s , o u q u i l e m o d i f i e r a i e n t si d ' a u ­

t r e s f o r ce s n e v e n a i e n t e m p ê c h e r ou détruire l 'effet d e s p r e m i è r e s : 

l'attraction, l a pesanteur ( 2 7 e t s u i v . ) , l a résistance d e l ' a i r e t d e s 

fluides, le frottement, l e calorique c o n s i d é r é c o m m e c a u s e d e l a r é ­

p u l s i o n (28) , s o n t d e v é r i t a b l e s f o r c e s , p u i s q u ' i l s p e u v e n t c h a n g e r 

l ' é t a t d e r e p o s ou d e m o u v e m e n t d e s c o r p s . N o u s a j o u t o n s ou qui 

le modifieraient, e t c . ; c a r u n c o r p s p o s é s u r u n e t a b l e d e n i v e a u , 

p a r e x e m p l e , o u s u s p e n d u v e r t i c a l e m e n t p a r u n fil, n e p a r a î t p a s 

a c t u e l l e m e n t c h a n g e r d ' é t a t ; m a i s il e n a c h a n g é d ' a b o r d , e t l a 

p e s a n t e u r l e p r e s s e s a n s c e s s e c o n t r e la t a b l e o u l u i fait t i r e r l e fil; 

e l l e l e f e r a i t m o u v o i r en f in si la r é s i s t a n c e d e l a t a b l e o u d u fil n e 

s ' o p p o s a i e n t c o n t i n u e l l e m e n t à s o n a c t i o n . 
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5 7 . Effets des forces. L e s fo rces p r o d u i s e n t , c o m m e o n v o i t , d e s 

effets t r è s - v a r i é s , s u i v a n t l e s c i r c o n s t a n c e s : t a n t ô t e l l e s l a i s s e n t l e s 

corps e n r e p o s , e n sa d é t r u i s a n t c o n s t a m m e n t les u n e s l e s a u t r e s , 

t an tô t e l l e s e n c h a n g e n t l a f o r m e , e l l e s les r o m p e n t , t a n t ô t e l l e s 

l e u r i m p r i m e n t d u m o u v e m e n t , e l l e s a c c é l è r e n t o u r e t a r d e n t c e l u i 

qu ' i ls p o s s è d e n t , o u e n c h a n g e n t la d i r e c t i o n , t a n t ô t en f in c e s c h a n ­

g e m e n t s s ' o p è r e n t a v e c l e n t e u r , d ' u n e m a n i è r e i m p e r c e p t i b l e , t a n t ô t 

ils s ' o p è r e n t a u c o n t r a i r e a v e c r a p i d i t é , b r u s q u e m e n t ; m a i s d a n s 

le fait, c ' es t t o u j o u r s d a n s u n t e m p s fini e t p a r d e g r é s c o n t i n u s . — 

Si n o u s v o y o n s q u e l q u e f o i s d e s c o r p s c h a n g e r b r u s q u e m e n t d ' é t a t , 

de d i r e c t i o n o u d ' i n t e n s i t é d e m o u v e m e n t , c ' e s t q u e l a f o r c e , a l o r s 

t r è s - g r a n d e , p r o d u i t s o n effet d a n s u n t e m p s d o n t la d u r é e es t s e u ­

l e m e n t i n a p p r é c i a b l e à n o s m o y e n s d e m e s u r e r l e t e m p s . — Si l a 

bal le d ' u n fusil t r a v e r s e u n c a r r e a u d e v e r r e , u n e p o r t e , u n e f e u i l l e 

de p a p i e r l i b r e m e n t s u s p e n d u e , s a n s l e u r i m p r i m e r u n m o u v e m e n t 

sens ib l e , ce l a p r o u v e s e u l e m e n t q u ' e l l e o p è r e c e t effet a v e c u n e r a p i ­

di té t e l l e q u e les p a r t i e s e n l e v é e s n ' o n t p a s l e t e m p s d e p r o p a g e r 

leur m o u v e m e n t d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d e s c o r p s . — S i , d ' a p r è s l ' e x ­

p é r i e n c e q u i e n a é t é fa i te a u t r e f o i s à l a B - o e h e l l e , u n c a n o n s u s ­

p e n d u v e r t i c a l e m e n t à l ' e x t r é m i t é d ' u n e c o r d e , p o r t e l e b o u l e t a u 

m ê m e b u t q u e s'il é t a i t s u r s o n affût , c e l a p r o u v e s e u l e m e n t q u e l a 

pièce n ' a v a i t p o i n t d é v i é d ' u n e m a n i è r e s e n s i b l e a v a n t l ' i n s t a n t o ù 

le b o u l e t est s o r t i d e l ' â m e , e t q u ' i l l u i f a u t u n t e m p s b i e n p l u s 

c o n s i d é r a b l e q u ' à ce b o u l e t , p o u r a c q u é r i r u n e v i t e s s e o u u n m o u ­

v e m e n t q u ' o n p u i s s e a p p r é c i e r o u m e s u r e r . — N o u s e x a m i n e r o n s , 

dans ce q u i su i t , c o m m e n t l e m o u v e m e n t se p r o p a g e , d e p r o c h e e n 

p r o c h e e t d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e , d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d e s c o r p s , 

et c o m m e n t il se fait q u e c e u x ' q u i o n t le p l u s d e p o i d s e t d e d e n ­

si té , son t auss i c e u x q u i , d a n s u n t e m p s d o n n é , r e ç o i v e n t l e m o i n s 

de v i t esse p a r l 'effet d ' u n e m ê m e f o r c e d o n t l ' a c t i o n e s t p l u s o u 

moins p r o l o n g é e . 

138. Dénomination des forces. L e s fo r ce s q u i d o n n e n t le mouve-» 

m e n t a u x c o r p s s ' a p p e l l e n t e n g é n é r a l forces motrices : e l l e s s o n t 

accélératrices q u a n d e l l e s a c c é l è r e n t à c h a q u e i n s t a n t l e m o u v e m e n t , 

e l les son t retardatrices q u a n d e l l e s l e r e t a r d e n t . S o u v e n t a u s s i o n 

n o m m e puissances les f o r ce s q u i a g i s s e n t p o u r f a v o r i s e r o u a u g ­

m e n t e r le m o u v e m e n t , e t résistances c e l l e s q u i , a u c o n t r a i r e , t e n ­

d e n t à l ' e m p ê c h e r o u à l e d i m i n u e r : d ' a p r è s c e t t e d é f i n i t i o n , l e s 
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fo r ce s a c c é l é r a t r i c e s s o n t d e s p u i s s a n c e s v é r i t a b l e s , e t l e s f o r c e s r e ­

t a r d a t r i c e s d e s r é s i s t a n c e s . E n g é n é r a l , o n d o n n e l e n o m d e puis­

sance a u x fo r ce s q u ' o n r e g a r d e c o m m e c a p a b l e s d e p r o d u i r e u n 

c e r t a i n effet , e t c e l u i d e résistance a u x fo r ce s q u i s ' o p p o s e n t à l ' a c ­

c o m p l i s s e m e n t d e c e t e f fe t . 

159. Nature et comparaison des forces. N o u s a v o n s , p a r n o u s - m ê m e s , 

u n e i d é e e x a c t e d u m o d e d ' a g i r d e la f o r c e . Q u a n d n o u s p o u s s o n s 

o u t i r o n s u n c o r p s , q u ' i l soi t l i b r e o u q u ' i l n e l e so i t p a s , n o u s 

é p r o u v o n s u n e s e n s a t i o n q u i s e n o m m e pression, traction, o u e n 

g é n é r a l effort: c e t e f for t e s t a b s o l u m e n t a n a l o g u e à c e l u i q u e n o u s 

e x e r ç o n s e n s o u t e n a n t u n p o i d s . A i n s i les f o r c e s s o n t p o u r n o u s d e 

v é r i t a b l e s p r e s s i o n s , c o m p a r a b l e s à c e q u ' o n n o m m e l e poids d e s 

c o r p s . La p r e s s i o n p e u t ê t r e p l u s f o r t e o u p l u s f a i b l e ; c ' e s t d o n c 

u n e g r a n d e u r , e t , p o u r l a m e s u r e r , la r e p r é s e n t e r p a r d e s n o m b r e s , 

i l n e s ' ag i t q u e d e c h o i s i r u n e p r e s s i o n q u e l c o n q u e p o u r u n i t é ; c e 

q u i n e s e r a p a s difficile si n o u s p o u v o n s t r o u v e r des p r e s s i o n s é g a ­

l e s , c o m m e n o u s a v o n s t r o u v é d e s t e m p s é g a u x (-44). 

Deux forces sont égales quand, substituées l'une à l'autre et dans 

les mêmes circonstances, elles produisent le même effet ou en détrui­

sent une même troisième qui leur est directement opposée. 

S u s p e n d o n s ( p l . I , f ig . 17 ) u n c o r p s P à l ' e x t r é m i t é d ' u n fil A B ; 

e n v e r t u d e s o n p o i d s , c e fil p r e n d r a l a d i r e c t i o n d e Yaplomb o u d e 

l a verticale A B ( 8 0 ) , e t i l f a u d r a , e n A , s u i v a n t A B , u n c e r t a i n e f for t 

p o u r l e s o u t e n i r c o n t r e l ' a c t i o n d e l à p e s a n t e u r . S i d e u x f o r c e s , 

a i n s i a p p l i q u é e s s u c c e s s i v e m e n t à c e fil e t d e l à m ê m e m a n i è r e , m a i n ­

t i e n n e n t l e c o r p s P e n r e p o s , c e s f o r c e s s e r o n t n é c e s s a i r e m e n t égales 

entre elles e t a u poids du corps : u n e force double, triple, s u p p o r t e r a 

deux, trois corps s e m b l a b l e s a u p r e m i e r , s u s p e n d u s l e s u n s a u - d e s ­

s o u s d e s a u t r e s , p a r le m ê m e fil. P r e n a n t d o n c p o u r u n i t é l ' u n e d e 

ce s f o r c e s , p a r e x e m p l e c e l l e q u i s u p p o r t e u n centimètre cube d'eau 

pure, o u le p o i d s d ' u n g r a m m e ( 8 4 ) , u n e f o r c e q u e l c o n q u e s e r a e x ­

p r i m é e p a r l e n o m b r e q u i i n d i q u e c o m b i e n d e g r a m m e s e l l e p o u r r a 

s u p p o r t e r : c ' e s t a u g r a m m e , o u p l u t ô t a u kilogramme, q u e d é s o r ­

m a i s n o u s c o m p a r e r o n s t o u t e s les f o r c e s d e pression, d e traction, d e 

tension, d e compression, e t c . 

6 0 . Mesure des forces par les poids. N o u s s a v o n s q u e l e s p o i d s 

se m e s u r e n t o u se c o m p a r e n t e n t r e e u x p a r l e m o y e n d e balances ; 
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d ' ap rès l e c a r a c t è r e g é n é r a l c i - d e s s u s a u q u e l o n r e c o n n a î t q u e deux; 

forces son t é g a l e s , i l d e v i e n t f a c i l e d e t r o u v e r l e p o i d s d ' u n c o r p s , 

que l l e s q u e s o i e n t l a j u s t e s s e e t l a c o m p o s i t i o n d ' u n t e l i n s t r u m e n t . 

Il suffit, p o u r c e l a , d e s ' a s s u r e r q u e c e c o r p s , s u b s t i t u é d a n s l e s 

m ê m e s c i r c o n s t a n c e s , à u n c e r t a i n n o m b r e d e p o i d s é t a l o n s , p r o ­

du i t le m ê m e effet s e n s i b l e s u r l a b a l a n c e , p o u r a f f i r m e r q u e l e 

poids du c o r p s e s t é g a l à c e l u i d e s é t a l o n s . S o u s c e r a p p o r t d o n c , 

tous les a p p a r e i l s q u e l c o n q u e s p e u v e n t ê t r e e m p l o y é s à m e s u r e r l e 

poids d e s c o r p s , e t p a r s u i t e les f o r c e s . 

Les r e s s o r t s , e n t r e a u t r e s (17 e t s u i v . ) , q u a n d i l s s o n t s u s c e p t i b l e s 

de c o n s e r v e r l o n g t e m p s l e u r é l a s t i c i t é , p e u v e n t s e r v i r e t s e r v e n t e n 

effet à ce t u s a g e d a n s la p r a t i q u e : t e l s s o n t p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t 

le peson à ressort d u c o m m e r c e ( C g . 1 3 ) , e t l e dynamomètre de Ré­

gnier (Cg. 1 9 ) , i n s t r u m e n t p l u s c o m p l i q u é e t q u i s e r t à m e s u r e r d e s 

efforts d e p r e s s i o n o u d e t r a c t i o n s u p é r i e u r s à 1 0 0 k i l o g . D a n s l ' u n 

e t d a n s l ' a u t r e , l a g r a n d e u r d e l a f l ex ion d u r e s s o r t est i n d i q u é e p a r 

le m o u v e m e n t d ' u n e a i g u i l l e o u d ' u n e t i g e q u i p a r c o u r t l es d i f f é ­

r e n t e s d i v i s i o n s d ' u n l i m b e ; ce s d i v i s i o n s a y a n t é t é o b t e n u e s , l o r s 

de la f a b r i c a t i o n , e n s u s p e n d a n t d i r e c t e m e n t d e s p o i d s é t a l o n s à 

l ' i n s t r u m e n t , f o u r n i s s e n t l e m o y e n d e m e s u r e r e n s u i t e l e n o m b r e 

des kilogrammes d ' u n effor t q u e l c o n q u e . E n se s e r v a n t d e s b a l a n c e s 

à r e s s o r t , il n e f a u d r a p a s o u b l i e r d e v é r i f i e r p r é a l a b l e m e n t l ' e x a c ­

t i tude d e l e u r s d i v i s i o n s a u m o y e n d e p o i d s é t a l o n n é s , e t d e c h a n ­

ger la v a l e u r d e l a g r a d u a t i o n , si 1 é l a s t i c i t é se t r o u v a i t a l t é r é e 

depuis l ' i n s t a n t d e la f a b r i c a t i o n . D u r e s t e , n o u s n ' i n s i s t e r o n s p a s 

sur la d e s c r i p t i o n d e ce s i n s t r u m e n t s , p a r c e q u e l e u r e m p l o i d a n s 

les a r t s e t l e u r i n t e l l i g e n c e n ' o n t r i e n d e d i f f ic i le , e t q u ' i l n o u s suffit 

ici de s avo i r q u ' i l ex i s t e d e s m o y e n s d i r e c t s d e m e s u r e r l e s f o r ce s 

pa r des p o i d s . 

6 1 . Observations. E n p r o p o s a n t , c o m m e n o u s v e n o n s d e l e f a i r e , 

de m e s u r e r l e s f o r c e s p a r d e s p o i d s , n o u s s u p p o s o n s e s s e n t i e l l e ­

m e n t q u e l 'effort p o u r s o u t e n i r , c o n t r e l ' a c t i o n d e la p e s a n t e u r , u n 

corps q u e l c o n q u e , p a r e x e m p l e , u n litre o u décimètre cube d ' e a u 

p u r e , soit c o n s t a m m e n t le m ê m e d a n s t o u s les t e m p s e t p o u r t o u s 

les l i eux , et q u e p a r c o n s é q u e n t le kilogramme, p o i d s d e c e v o l u m e 

d ' e a u , soit u n e g r a n d e u r absolue, invariable. S ' i l n ' e n é t a i t p a s 

a i n s i , les p o i d s n e p o u r r a i e n t a u c u n e m e n t n o u s s e r v i r p o u r m e s u ­

r e r les fo rces , e t il f a u d r a i t r e c o u r i r à q u e l q u e a u t r e u n i t é m o i n s 
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s u j e t t e à c h a n g e r . O r o n s a i t , p a r e x p é r i e n c e , q u e l ' a c t i o n d e l a 

p e s a n t e u r n ' a p a s v a r i é a v e c l e t e m p s , d u m o i n s d ' u n e m a n i è r e s e n ­

s i b l e , e t l ' o n p e t i t c r o i r e q u ' à m o i n s d ' é v é n e m e n t s e x t r a o r d i n a i r e s , 

felle n e c h a n g e r a p a s n o n p l u s d a n s l ' a v e n i r . A la v é r i t é , l ' a c t i o n d e 

l a p e s a n t e u r d i m i n u e à m e s u r e q u ' o n s ' é l è v e a u - d e s s u s d e l a s u r ­

f a c e d e la t e r r e ; e l l e d i m i n u e p a r e i l l e m e n t à m e s u r e q u ' o n s ' é l o i g n e 

d e s p ô l e s p o u r s ' a p p r o c h e r d e l ' é q u a t e u r ; d e s o r t e q u e l e m ê m e 

c o r p s q u i , d a n s n o t r e p a y s e t à la s u r f a c e d e s p l a i n e s , fa i t , p a r s o n 

p o i d s , f l é c h i r u n r e s s o r t j u s q u ' à u n c e r t a i n d e g r é , l e f e r a i t f l é c h i r 

u n p e u m o i n s l o r s q u ' o n l e t r a n s p o r t e r a i t à l ' é q u a t e u r o u s u r le 

s o m m e t d ' u n e m o n t a g n e é l e v é e ; m a i s , p o u r l ' é t e n d u e d ' u n p a y s 

c o m m e la F r a n c e , e t p o u r d e s m o n t a g n e s t e l l e s q u ' i l s 'y e n r e n ­

c o n t r e , l a d i m i n u t i o n d u p o i d s e s t à p e i n e s e n s i b l e : p a r e x e m p l e , 

p o u r u n e é l é v a t i o n v e r t i c a l e d ' u n e l i e u e a u - d e s s u s d e s p l a i n e s , e l l e 

s e r a i t a u p l u s du ~ ~ d u p o i d s m e s u r é a u n i v e a u d e ces p l a i n e s . 

I l s u i t d e là d o n c q u e n o u s p o u v o n s r e g a r d e r l e p o i d s a b s o l u d e s 

c o r p s , o u l a f o r c e q u i s o u t i e n t c e p o i d s c o n t r e l ' a c t i o n d e la p e s a n ­

t e u r , c o m m e u n e q u a n t i t é t o u t à fai t c o n s t a n t e , d u m o i n s d a n s l ' é ­

t e n d u e o r d i n a i r e d e n o s t r a v a u x i n d u s t r i e l s , e t q u e p a r c o n s é q u e n t 

n o u s p o u v o n s a u s s i , s a n s c r a i n t e d e c o m m e t t r e d e s e r r e u r s a p p r é ­

c i a b l e s , p r e n d r e p o u r u n i t é d e f o r c e l ' u n i t é d e p o i d s , c o n f o r m é m e n t 

à c e q u i a é t é p r o p o s é c i - d e s s u s . N o u s v e r r o n s d ' a i l l e u r s p l u s t a r d 

c o m m e n t , à l ' a i d e d u pendule, o n p e u t r e n d r e s e n s i b l e la v a r i a t i o n 

d e la p e s a n t e u r d a n s l e s d i v e r s l i e u x , v a r i a t i o n g é n é r a l e m e n t t r o p 

f a i b l e p o u r ê t r e a p p r é c i é e , d ' u n e m a n i è r e fac i l e e t r i g o u r e u s e , p a r 

l e m o y e n d e s r e s s o r t s o u d ' i n s t r u m e n t s a n a l o g u e s . 

6 2 . Point d'application, direction, intensité et représentation des 

forces. Il f au t d i s t i n g u e r d a n s u n e f o r c e , 1° son point d'application, 

c ' e s t - à - d i r e l e p o i n t o ù e l l e a g i t i m m é d i a t e m e n t ; 2 ° sa direction 

i n d é f i n i e o u l a d r o i t e q u e d é c r i r a i t s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n , s'il 

o b é i s s a i t l i b r e m e n t à la f o r c e ; 3° l e sens d e s o n a c t i o n , q u i p e u t 

s ' e x e r c e r d e la g a u c h e v e r s la d r o i t e , d u h a u t e n b a s , e t c . , o u i n v e r ­

s e m e n t ; -4° sa grandeur absolue o u s o n intensité, m e s u r é e p a r d e s 

p o i d s , p a r u n c e r t a i n n o m b r e d e k i l o g r a m m e s . 

Soi t A ( p l . I , f ig. 20 ) le p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d ' u n e f o r c e d o n t la 

d r o i t e A E es t la d i r e c t i o n i n d é f i n i e ; p o r t o n s , d e A e n P , s u r c e t t e 

d r o i t e e t d a n s l e s e n s d e s o n a c t i o n , u n n o m b r e d ' u n i t é s d e l o n ­

g u e u r , p a r e x e m p l e d e centimètres, d e millimètres, é g a l a u n o m b r e 
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des k i l o g r a m m e s , q u i e x p r i m e son i n t e n s i t é ; i l e s t é v i d e n t q u e c e t t e 

force se ra c o m p l è t e m e n t r e p r é s e n t é e . O r d i n a i r e m e n t o n e x p r i m e l e 

sens d e l ' a c t ion a u m o y e n d ' u n e p e t i t e flèche, e t l ' i n t e n s i t é d e l a 

force p a r u n e l e t t r e t e l l e q u e P , e t c e l a afin d ' a b r é g e r ; a i n s i l ' on 

d i t : u n e force P o u A P , u n e f o r c e Q o u B Q , c o m m e o n d i r a i t u n e 

force d e 10 k i l o g r a m m e s , d e 1 5 k i l o g r a m m e s , e t c . D e c e t t e m a ­

n i è r e , l ' é t u d e d e la M é c a n i q u e es t r a m e n é e à c e l l e d e c e r t a i n e s 

figures d e l a G é o m é t r i e . 

MODE D ' A C T I O N DES F O R C E S SUR L E S C O R r S . 

6 3 . Action directa. Q u a n d u n e f o r c e ag i t e x t é r i e u r e m e n t à u n 

c o r p s so l ide e t c o n t r e u n p o i n t d e sa s u r f a c e , e l l e e x e r c e u n e p r e s ­

sion qu i r e f o u l e les m o l é c u l e s l e s p l u s p r è s d e c e p o i n t ; l e c o r p s 

plie, fléchit o u se c o m p r i m e s u i v a n t les c i r c o n s t a n c e s ; l es m o l é c u l e s 

se t r o u v a n t p l u s r a p p r o c h é e s a u c o n t a c t , fon t ef for t p o u r r e t o u r n e r 

à l eu r p l a c e , e n v e r t u d e l e u r force de répulsion n a t u r e l l e (27 e t 2 8 ) , 

o u de l ' é l a s t i c i t é p l u s o u m o i n s g r a n d e q u i a p p a r t i e n t à t o u t e s l e s 

s u b s t a n c e s (19) ; e l l e s r e f o u l e n t a u s s i les m o l é c u l e s q u i l e u r s o n t i m ­

m é d i a t e m e n t v o i s i n e s , e t , d e p r o c h e e n p r o c h e , l e s p l u s é l o i g n é e s j u s ­

qu ' à l ' a u t r e e x t r é m i t é d u c o r p s . S i c e t t e e x t r é m i t é es t fixe o u a r r ê t é e 

p a r u n o b s t a c l e , l 'effet d e l a f o r c e se r é d u i r a à u n e c o m p r e s s i o n , à 

u n c h a n g e m e n t d e f o r m e d u c o r p s ; s i , a u c o n t r a i r e , c e t t e e x t r é ­

mi t é est l i b r e , e l l e s ' a v a n c e r a , d e s o r t e q u e l e m o u v e m e n t a u r a é t é 

p r o p a g é ou c o m m u n i q u é à t o u t e s l e s p a r t i e s , e t c e l a d e p r o c h e e n 

p r o c h e , ou s u c c e s s i v e m e n t . Ce m o u v e m e n t intestin, r é s u l t a t d ' u n e 

suite d e c o m p r e s s i o n s , p r o u v e q u ' i l fau t u n c e r t a i n t e m p s (37) 

p o u r q u e la f o r c e ai t p r o d u i t s o n effet t o t a l , e t l ' a b s u r d i t é d e s u p ­

pose r q u e la v i t e s se finie p u i s s e s ' e n g e n d r e r instantanément o u tout 

à coup. Les m ê m e s c h o s e s se p a s s e r a i e n t d ' a i l l e u r s si , à l ' i n v e r s e , 

la force é t a i t e m p l o y é e à d é t r u i r e l e m o u v e m e n t a c q u i s d ' u n c o r p s ; 

e l le d é t r u i r a i t d ' a b o r d l a v i t e s s e d e s m o l é c u l e s les p l u s p r è s d u 

p o i n t d ' a c t i o n , p u i s , d e p r o c h e e n p r o c h e , c e l l e d e s m o l é c u l e s l e s 

p lu s é l o i g n é e s , e t c . 

Nous a v o n s s u p p o s é q u e l a f o r c e a p p l i q u é e e x t é r i e u r e m e n t a u 

c o r p s , ag i ssa i t p o u r l e p r e s s e r , l e r e f o u l e r s u r l u i - m ê m e ; m a i s , s i 

e l le s ' e x e r ç a i t d u d e d a n s n u d e h o r s d e f a ç o n à l e t i r e r , à l ' é t e n d r e , 

les m o l é c u l e s s e r a i e n t é c a r t é e s a u l i e u d ' ê t r e r a p p r o c h é e s , e t f e ­

r a i e n t , e n V e r t u d e Vattraction q u i l e s u n i t (27 e t 2 8 ) , effor t p o u r 
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r e p r e n d r e l e u r s d i s t a n c e s r e s p e c t i v e s , e t p o u r s ' e n t r a î n e r a i n s i , d e 

p r o c h e e n p r o c h e , d ' u n e e x t r é m i t é d u c o r p s à l ' a u t r e ; d ' o ù l ' on 

v o i t q u ' e n v e r t u d e c e t t e a t t r a c t i o n et d e l a r é p u l s i o n , l es m o l é c u l e s 

d e s c o r p s se c o m p o r t e n t c o m m e si e l l e s é t a i e n t m a i n t e n u e s e n t r e 

e l l e s e t s é p a r é e s p a r d e petits ressorts q u i s ' o p p o s e r a i e n t a u s s i b i e n 

a u x f o r c e s q u i t e n d e n t à l e s r a p p r o c h e r , q u ' à c e l l e s q u i t e n d e n t à l e s 

d é s u n i r . 

6-4. Réaction; principe de la réaction. D ' a p r è s c e t t e m a n i è r e d ' e n ­

v i s a g e r l ' a c t i o n d e s fo r ce s s u r les c o r p s , e n t i è r e m e n t f o n d é e s u r 

l ' e x p é r i e n c e d e c e q u i se p a s s e q u a n d o n l e s t i r e o u q u ' o n l e s c o m ­

p r i m e , il est é v i d e n t q u ' u n effor t n e p e u t ê t r e e x e r c é , e n u n p o i n t 

q u e l c o n q u e d ' u n c o r p s , s a n s q u e les r e s s o r t s m o l é c u l a i r e s d e c e l u i - c i 

n ' a g i s s e n t , e n s e n s c o n t r a i r e , a v e c u n effor t p r é c i s é m e n t é g a l et 

c o n t r a i r e : c ' es t ce q u ' o n e x p r i m e e n d i s a n t , d ' a p r è s l ' i l l u s t r e N e w ­

t o n , q u e la réaction est toujours égale et contraire à Vaction, p r i n ­

c i p e d é m o n t r p a r t o u t e s s o r t e s d e f a i t s . — E n p r e s s a n t , p a r e x e m p l e , 

d u d o i g t u n c o r p s , e n l e t i r a n t a v e c u n e ficelle, o u e n l e p o u s s a n t 

a v e c u n e b a r r e , n o u s s o m m e s p r e s s é s , t i r é s o u p o u s s é s , e n s e n s 

c o n t r a i r e , d e la m ê m e m a n i è r e e t a v e c l e m ê m e e f fo r t . — D e u x p e ­

s o n s à r e s s o r t s ( 6 0 ) , p l a c é s ( p l . I , fig. 2T) a u x e x t r é m i t é s , A e t B , 

d ' u n e t e l l e ficelle o u d ' u n e t e l l e b a r r e , i n d i q u e n t l e m ê m e d e g r é d e 

t e n s i o n , q u a n d u n e f o r c e P v i e n t à a g i r , p a r l e u r i n t e r m é d i a i r e et 

c e l u i d e la ficelle o u d e la b a r r e , s u r u n o b s t a c l e p l a c é à l ' e x t r é m i t é 

o p p o s é e . E n g é n é r a l , n o u s n e p o u v o n s c o n c e v o i r q u ' u n e f o r c e 

e x e r c e s o n a c t i o n , s a n s f a i r e n a î t r e à l ' i n s t a n t u n e r é s i s t a n c e é g a l e 

e t d i r e c t e m e n t c o n t r a i r e : si u n e m o l é c u l e m a t é r i e l l e e n a t t i r e u n e 

a u t r e , r é c i p r o q u e m e n t c e l l e - c i a t t i r e r a l a p r e m i è r e a v e c u n e f o r c e 

é g a l e e t c o n t r a i r e ; si la p e s a n t e u r o u l ' a t t r a c t i o n t e r r e s t r e so l l i c i t e 

l e s c o r p s v e r s l a t e r r e ( 3 0 ) , r é c i p r o q u e m e n t ce s c o r p s s o l l i c i t e n t la 

t e r r e à se r a p p r o c h e r d ' e u x a v e c u n e f o r c e é g a l e e t d i r e c t e m e n t o p ­

p o s é e , e t c . C'est l à u n d e s p r i n c i p e s f o n d a m e n t a u x d e l a M é c a n i q u e . 

6!5. Hypothèses admises en Mécanique. D a n s t o u s l e s c a s o ù u n e 

f o r c e a g i t , c o m m e o n v i e n t d e lu d i r e , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e 

f i ce l l e o u d ' u n e b a r r e t e n d u e en l i g n e d r o i t e , l ' a c t i o n d e c e t t e f o r c e 

n e se t r a n s m e t i n t a c t e , d ' u n e e x t r é m i t é à l ' a u t r e , q u e p a r u n e s u i t e 

d ' a c t i o n s o u d e r é a c t i o n s , é g a l e s e t c o n t r a i r e s , q u i se d é t r u i s e n t o u 

se b a l a n c e n t r é c i p r o q u e m e n t , e t q u e l e s r e s s o r t s m o l é c u l a i r e s 

e x e r c e n t e n c h a q u e p o i n t d e la d r o i t e s u i v a n t l a q u e l l e a g i t c e t t e 
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force e t l a r é s i s t a n c e o p p o s é e . C 'es t e n ve r tu , d e c e t t e c o n s i d é r a t i o n 

qu ' i l es t p e r m i s d e s u p p o s e r q u e l'action d'une force s'opère ou se 

transmet en chacun des points de la droite matérielle qui l'unit à la 

résistance. 

D a n s c e t t e a c t i o n r é c i p r o q u e d e s d i v e r s e s p a r t i e s d e l a b a r r e e t 

de la ficelle, c e l l e s - c i se t r o u v e n t r a c c o u r c i e s o u a l l o n g é e s j u s q u ' à 

un c e r t a i n d e g r é r e l a t i f à l ' é n e r g i e d e la p u i s s a n c e ; m a i s , si c e t t e 

é n e r g i e r e s t e c o n s t a n t e e t n e s u r p a s s e p a s d ' a i l l e u r s l a f o r ce d e r é ­

s is tance (20) d e la ficelle o u d e la b a r r e , l ' a l l o n g e m e n t o u l e r a c ­

c o u r c i s s e m e n t c e s s e r a d ' a u g m e n t e r . C 'es t d ' a p r è s c e t t e s e c o n d e 

c o n s i d é r a t i o n q u e n o u s p o u r r o n s q u e l q u e f o i s r e g a r d e r l e s c o r p s 

solides e t r é s i s t a n t s , e m p l o y é s d a n s les a r t s p o u r t r a n s m e t t r e Г а с - , 

tion des f o r c e s , c o m m e p a r f a i t e m e n t rigides e t inextensibles ; d ' a u ­

tant p lus q u ' o n les c h o i s i t ' , p r e s q u e t o u j o u r s , d e f a ç o n q u ' i l s f l é ­

chissent e n r é a l i t é t r è s - p e u s o u s l ' a c t i o n d e ce s f o r c e s , e t q u e n o u s 

n e l e u r a t t r i b u e r o n s c e t t e q u a l i t é , d a n s t o u t e a u t r e c i r c o n s t a n c e , 

q u ' a p r è s q u e l e c h a n g e m e n t d e f o r m e a u r a d é j à é t é o p é r é , e t poul­

ie t e m p s s e u l o ù il r e s t e r a i n v a r i a b l e s o u s l ' a c t i o n c o n s t a n t e d e s 

forces a p p l i q u é e s a u c o r p s . 

S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e ( p l . I , f ig. 2 2 ) , q u ' u n e f o r c e P soit e m ­

p loyée à p o u s s e r o u p r e s s e r u n o b s t a c l e s o l i d e K , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e 

d ' u n e b a r r e ou d ' u n c o r p s f l ex ib l e q u e l c o n q u e , A B C , e t c o n c e v o n s 

que ce t t e f o r c e , a y a n t fait a c q u é r i r à la b a r r e t o u t e la f l ex ion q u ' e l l e 

p e u t r e c e v o i r d ' a p r è s sa c o n s t i t u t i o n , d e m e u r e c o n s t a n t e ; o n 

p o u r r a , d è s l o r s , c o n s i d é r e r A B C c o m m e e n t i è r e m e n t r i g i d e , e t 

suppose r m ê m e q u e l e p o i n t A soi t r é e l l e m e n t l ié a u p o i n t C , p a r 

une d r o i t e m a t é r i e l l e A C , s u i v a n t l a q u e l l e l a p r e s s i o n d e P s e 

t r a n s m e t e x a c t e m e n t c o n t r e l ' o b s t a c l e , p u i s q u e l a r é a c t i o n e s t n é ­

c e s s a i r e m e n t é g a l e e t c o n t r a i r e à l ' a c t i o n . A i n s i l a f o r c e P p r o d u i r a 

en C, c o n t r e l ' o b s t a c l e , p r é c i s é m e n t l e m ê m e effet q u e si e l l e y 

étai t i m m é d i a t e m e n t a p p l i q u é e , e t e l l e fe ra n a î t r e , e n c e p o i n t , u n e 

l és i s t ance Q é g a l e e t d i r i g é e , d e Q v e r s C , d a n s l e p r o l o n g e m e n t d e 

la d ro i t e AC ou d e sa p r o p r e d i r e c t i o n . O n p o u r r a i t m ê m e r e m p l a ­

cer ce t t e force P p a r u n e a u t r e q u i l u i s e r a i t é g a l e , e t q u i t i r e r a i t 

le po in t A , ve r s C , p a r l e m o y e n d ' u n e b a r r e o u d ' u n e ficelle , s a n s 

q u e , p o u r c e l a , l e s effets s o i e n t a u c u n e m e n t m o d i f i é s ; m a i s i l f a u t 

n é c e s s a i r e m e n t s u p p o s e r q u e c e t t e b a r r e e t c e t t e f icel le s o i e n t i n e x ­

t ens ib le s , ou q u ' e l l e s a i e n t r e ç u , a u m o m e n t o ù o n les a p p l i q u e , l e 

degré d ' e x t e n s i o n q u i c o n v i e n t à l ' é n e r g i e d e la f o r c e . 
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V o i l à c o m m e n t o n d e v r a e n t e n d r e les c h o s e s t o u t e s les fois q u ' i l 

n o u s a r r i v e r a , p a r la s u i t e , d e c o n s i d é r e r l e s c o r p s c o m m e e n t i è ­

r e m e n t r o i d e s , o u d e s u p p o s e r q u e l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d ' u n e 

f o r c e e s t t r a n s p o r t é e n u n p o i n t q u e l c o n q u e d e sa d i r e c t i o n . 

6 6 . De l'inertie considérée comme force. N o u s a v o n s v u c i - d e s s u s 

( 6 3 e t 64J q u e q u a n d u n e f o r c e a g i t , à l ' e x t é r i e u r d ' u n c o r p s l i b r e , 

p o u r l u i i m p r i m e r d u m o u v e m e n t o u p o u r d é t r u i r e c e l u i q u ' i l 

p o s s è d e , c e c o r p s r é a g i t ou o p p o s e u n e r é s i s t a n c e é g a l e e t c o n t r a i r e 

à l a f o r ce : c e t t e r é s i s t a n c e , c e t t e r é a c t i o n d e v a n t ê t r e c o n s i d é r é e 

c o m m e u n r é s u l t a t d e l ' i n e r t i e d e s d i v e r s e s p a r t i c u l e s m a t é r i e l l e s 

d u c o r p s , o n vo i t q u e l ' i n e r t i e e s t u n e f o r c e v é r i t a b l e q u i p e u t se 

m e s u r e r e n p o i d s . P o u r u n m ê m e c o r p s , l a r é s i s t a n c e a u g m e n t e 

é v i d e m m e n t a v e c l e d e g r é d e v i t e s s e i m p r i m é e o u d é t r u i t e ; n o u s 

v e r r o n s p l u s t a r d q u ' e l l e e s t e x a c t e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à c e d e g r é , 

e t q u ' e l l e a u g m e n t e a u s s i a v e c l a q u a n t i t é d e m a t i è r e r e n f e r m é e 

d a n s c h a q u e c o r p s . 

Q u a n d o n t i r e u n c o r p s l i b r e p a r l e m o y e n d ' u n e f icel le , c e t t e 

ficelle s ' é t e n d , s ' a l l o n g e e t p e u t m ô m e se r o m p r e si e l l e e s t t i r é e 

b r u s q u e m e n t , e t ce la d ' a u t a n t m i e u x q u e l e c o r p s e s t p l u s massif 

o u p l u s pesant: l e m ê m e effet s e r a i t p r o d u i t é v i d e m m e n t s i , le 

c o r p s é t a n t e n m o u v e m e n t , o n e s s a y a i t d e l e r e t e n i r p a r le m o y e n 

d e la ficelle. — Si o n s u s p e n d u n c o r p s à l ' e x t r é m i t é d ' u n e ficelle 

v e r t i c a l e , e t q u ' o n p l a n e u n p e s o n à r e s s o r t d a n s la l i g n e d e traction 

o u d e tirage d e c e t t e f i c e l l e , l e r e s s o r t i n d i q u e r a l e p o i d s d u c o r p s 

d a n s l e ca s d u r e p o s ; m a i s , si o n é l è v e l e c o r p s a v e c u n e c e r t a i n e 

v i t e s s e , l e r e s s o r t se p l i e r a d a v a n t a g e , p a r s u i t e d e l a r é s i s t a n c e 

o p p o s é e p a r l ' i n e r t i e d e l a m a t i è r e . L e m o u v e m e n t é t a n t u n e fois 

a c q u i s e t d e m e u r a n t r é g u l i e r , u n i f o r m e (4 ) , l e r e s s o r t r e p r e n d r a 

e t c o n s e r v e r a c o n s t a m m e n t l ' é t a t d e t e n s i o n q u ' i l a v a i t d a n s l e cas 

d u r e p o s , a t t e n d u q u e l ' i n e r t i e n e se fa i t s e n t i r ( 3 5 ) , c o m m e f o r c e , 

q u ' a u t a n t q u e l a v i t e s s e d u c o r p s es t a l t é r é e , e t q u e l a p e s a n t e u r , 

a u c o n t r a i r e , a g i t , s a n s r e l â c h e , s u r l e s c o r p s q u ' i l s s o i e n t o u n o n 

e n m o u v e m e n t . O n vo i t d o n c q u e l ' é t a t d e t e n s i o n d u r e s s o r t p e u t 

s e r v i r à m e s u r e r les v a r i a t i o n s d e l a v i t e s s e d u c o r p s , e t la g r a n ­

d e u r d e la r é s i s t a n c e q u ' e n v e r t u d e s o n i n e r t i e , i l o p p o s e à l ' a c t i o n 

d e la p u i s s a n c e q u i s o u l è v e l a f i ce l l e . 

6 7 . Action combinée et réciproque des forces. N o u s n ' a v o n s , d a n s 
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ce q u i p r é c è d e , c o n s i d é r é q u e l ' a c t i o n s i m p l e d ' u n e f o r b e a p p l i q u é e 

en u n p o i n t d ' u n c o r p s , e t nous a v o n s vu q u ' i l n a î t , d e c e t t e a c t i o n , 

u n e r é a c t i o n é g a l e e t p r é c i s é m e n t c o n t r a i r e , p r o v e n a n t d e l ' i n e r t i e 

d e la m a t i è r e d u c o r p s , l o r s q u ' i l e s t l i b r e , o u d e la r é s i s t a n c e 

o p p o s é e p a r u n o b s t a c l e e x t é r i e u r q u e l c o n q u e , r é a c t i o n q u i e s t 

t r a n s m i s e d ' u n e e x t r é m i t é à l ' a u t r e d e c e c o r p s (63) p a r u n e s u i t e 

d ' ac t ions e t d e r é a c t i o n s s e m b l a b l e s q u ' e x e r c e n t e n t r e e l l e s l e s 

m o l é c u l e s , e n v e r t u d e l e u r fo r ce d e r e s s o r t . O r , i l se p a s s e d e s 

choses a b s o l u m e n t a n a l o g u e s q u a n d p l u s i e u r s f o r c e s a g i s s e n t à l a 

fois en d i f f é r en t s p o i n t s d ' u n c o r p s ; l e u r s effets s e c o m b i n e n t t e l l e ­

m e n t q u e c h a c u n e d ' e l l e s é p r o u v e , d e l a p a r t d e c e c o r p s , u n e 

r é a c t i o n é g a l e e t c o n t r a i r e à l a s i e n n e p r o p r e , e t q u e l e s a u t r e s 

forces lu i t r a n s m e t t e n t e n c o r e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e s r e s s o r t s 

m o l é c u l a i r e s ; c e t t e r é a c t i o n p e u t d o n c ê t r e c o n s i d é r é e c o n n u e u n 

résu l t a t p l u s ou m o i n s i m m é d i a t d e l ' a c t i o n d e t o u t e s l e s a u t r e s 

fo rces , ou c o m m e l a r é s i s t a n c e q u ' e l l e s o p p o s e n t à l ' a c t i o n d i r e c t e 

de ce l le q u e l ' on c o n s i d è r e . 

C'est a in s i q u ' o n d e v r a e n t e n d r e g é n é r a l e m e n t le principe de l'ac­

tion égale et contraire à la réaction, e t q u e n o u s p o u r r o n s d i r e e t 

c o n c e v o i r d é s o r m a i s q u ' u n e fo r ce e n détruit o u vainc p l u s i e u r s 

a u t r e s , s a n s l e u r ê t r e d i r e c t e m e n t o p p o s é e , b i e n q u e , d a n s l a r é a ­

l i té , e l le n e d é t r u i s e o u n ' e m p ê c h e d i r e c t e m e n t q u e l 'effet q u i s e r a i t 

p r o d u i t p a r sa r é a c t i o n , si , t o u t à c o u p , e l l e v e n a i t e l l e - m ê m e à 

s ' anéan t i r o u à ê t r e d é t r u i t e p a r u n e n o u v e l l e fo r ce q u e l c o n q u e . 

6 8 . Exemple de l'action combinée des forces. S u p p o s o n s q u ' u n 

cheva l so i t e m p l o y é à t i r e r u n e v o i t u r e le l o n g d ' u n e r o u t e ; o u 

p o u r r a l e c o n s i d é r e r c o m m e d é t r u i s a n t à c h a q u e i n s t a n t , p a r l ' i n ­

t e r m é d i a i r e d e s t r a i t s , d e s p a l o n n i e r s , d u t i m o n , d e la c h e v i l l e 

o u v r i è r e , e t c . , t o u t e s les r é s i s t a n c e s q u i s ' o p p o s e t i t à s o n a c t i o n , 

dans les d i v e r s e s p a r t i e s d e la v o i t u r e . S i l e m o u v e m e n t es t c o n ­

s t a m m e n t le m ê m e o u u n i f o r m e , ce s r é s i s t a n c e s p r o v i e n d r o n t u n i ­

q u e m e n t d u t e r r a i n e t d e s d i v e r s f r o t t e m e n t s , l ' i n e r t i e n ' y e n t r a n t 

p o u r r i e n (SB et 6 6 ) . S i l a v i t e s s e a u g m e n t e à c h a q u e i n s t a n t , 

l ' i n e r t i e , m i s e e n a c t i o n , s ' a j o u t e r a a u x r é s i s t a n c e s p r é c é d e n t e s ; 

enfin si la v i t e sse v i e n t à d i i p i n u e r p a r s u i t e d ' o b s t a c l e s p a r t i c u l i e r s , 

l ' iner t ie , q u i t e n d à f a i r e p e r s é v é r e r l a v o i t u r e d a n s s o n é t a t d e 

m o u v e m e n t , a j o u t e r a s o n a c t i o n à c e l l e d u c h e v a l , p o u r v a i n c r e 

ces o b s t a c l e s e t t o u t e s les a u t r e s r é s i s t a n c e s . 
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C 'es t e n c o r e a i n s i q u ' o n p e u t e x p l i q u e r l e p r i n c i p e d e l ' é g a l i t é 

d e p r e s s i o n d e s fluides ( 1 4 ) , e n v e r t u d u q u e l u n e p r e s s i o n q u e l c o n ­

q u e , e x e r c é e c o n t r e u n e p o r t i o n d e l a s u r f a c e d e s p a r o i s d u v a s e 

q u i c o n t i e n t d e t o u t e s p a r t s ce fluide, e s t t r a n s m i s e é g a l e m e n t s u r 

t o u t e s l e s p a r t i e s d e l a s u r f a c e d e c e s p a r o i s ; c a r c e t t e r é p a r t i t i o n 

u n i f o r m e d e l à p r e s s i o n , c e t t e r é a c t i o n r é c i p r o q u e d e s p a r o i s d u 

v a s e s u r l e fluide e t d u f l u ide s u r l e s p a r o i s , n e p e u t é v i d e m m e n t 

p r o v e n i r q u e d e l ' é g a l i t é d e s a c t i o n s e t d e s r é a c t i o n s q u i s ' e x e r c e n t 

e n t r e l e s d i f f é r e n t e s m o l é c u l e s d e c e f l u i d e . O n v o i t a u s s i q u e , s i l o 

f l u i d e n ' é t a i t p a s c o n t e n u , d e t o u t e s p a r t s , a u m o y e n d e p i s t o n s , d e 

p a r o i s s o l i d e s o u p a r l a r é a c t i o n d ' a u t r e s fluides te l s q u e l ' a i r , e t c . , 

l e p r i n c i p e de,l'égalité d e s p r e s s i o n s n ' a u r a i t p l u s l i e u , d u m o i n s 

d e la m ê m e m a n i è r e , a t t e n d u q u e l a p r e s s i o n , e x e r c é e e n u n c e r ­

t a i n p o i n t d e sa s u r f a c e e x t é r i e u r e , p o u r r a i t ê t r e e m p l o y é e , e n 

p a r t i e , à v a i n c r e l ' i n e r t i e d u f l u i d e e t t o u t e s l e s au t r e s^ f o r c e s q u i 

s ' o p p o s e n t d i r e c t e m e n t à s o n m o u v e m e n t , à s o n c h a n g e m e n t d e 

f o r m e . Q u a n t a u p r i n c i p e d e la r é a c t i o n , i l n ' e n s u b s i s t e r a p a s 

m o i n s p o u r t o u t e s les f o r c e s a p p l i q u é e s a u x d i f f é r e n t e s p a r t i e s d e 

c e f l u i d e , e t t o u j o u r s l ' a c t i o n d e c h a c u n e d ' e l l e s s e r a é g a l e e t c o n ­

t r a i r e à l a r é a c t i o n q u ' e l l e é p r o u v e e n s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n . 

6 9 . Observations sur l'équilibre des forces. I l a r r i v e q u e l q u e f o i s 

q u ' o n n o m m e équilibre c e t t e a c t i o n r é c i p r o q u e d e s f o r c e s a p p l i q u é e s 

à u n c o r p s , p a r s u i t e d e l a q u e l l e u n e f o r c e q u e l c o n q u e p e u t ê t r e 

c e n s é e v a i n c r e o u d é t r u i r e , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e c e c o r p s , l ' a c t i o n 

d e t o u t e s l e s a u t r e s q u ' o n r e g a r d e c o m m e é t a n t o p p o s é e s à l a 

s i e n n e p r o p r e : c ' e s t a i n s i q u ' o n d i r a i t , p a r e x e m p l e , d u c h e v a l 

q u i , d a n s l ' h y p o t h è s e c i - d e s s u s , t r a î n e u n e v o i t u r e le l o n g d ' u n e 

r o u t e , q u ' i l fai t é q u i l i b r e à t o u t e s l e s r é s i s t a n c e s q u i s ' o p p o s e n t a u 

m o u v e m e n t d e c e t t e v o i t u r e . M a i s , q u a n d il n o u s a r r i v e r a , p a r l a 

s u i t e , d ' e m p l o y e r u n l a n g a g e a u s s i g é n é r a l , e n p a r l a n t d e s a c t i o n s 

r é c i p r o q u e s e x e r c é e s p a r les f o r c e s s u r u n c o r p s , i l n e s e r a u n i q u e ­

m e n t q u e s t i o n q u e d e l ' é q u i l i b r e d e c e s f o r c e s c o n s i d é r é e s e n e l l e s -

m ê m e s , e t n o n d e c e l u i d u c o r p s ; c a r , d ' a p r è s l e s i d é e s g é n é r a l e ­

m e n t a d m i s e s , l ' é q u i l i b r e d e s c o r p s r e p o s e s u r d e s n o t i o n s t o u t 

a u t r e s , e t q u e n o u s e x a m i n e r o n s p l u s t a r d , l o r s q u e n o u s a u r o n s à 

é t u d i e r l e s effets c o m b i n é s d e s f o r c e s . I l n e s ' ag i t i c i q u e d e n o u s 

e n t e n d r e s u r la s i g n i f i c a t i o n a t t a c h é e à c e r t a i n s m o t s ; e t , lo in d ' a v o i r 

à n o u s o c c u p e r d ' u n e t e l l e c o m p l i c a t i o n d ' e f f e t s , n o u s d e v o n s n o u s 
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b o r n e r à p o u r s u i v r e l ' e x a m e n d u ca s s i m p l e e t é l é m e n t a i r e o ù u n e 

force e n d é t r u i t c o n s t a m m e n t u n e a u t r e q u i l u i e s t é g a l e e t d i r e c t e ­

m e n t o p p o s é e o u q u i l u i fait é q u i l i b r e . C ' e s t à c e l a , e n e f f e t , q u e 

se r é d u i t , e n d é f i n i t i v e , l ' e m p l o i d e s f o r ce s m o t r i c e s d a n s l e s t r a v a u x 

i n d u s t r i e l s . 

DU T R A V A I L M É C A N I Q U E D E S Ï O R C E S E T D E S A M E S U R E . 

7 0 . Notions générales. T r a v a i l l e r c ' e s t v a i n c r e o u d é t r u i r e , p o u r 

le b e s o i n d e s a r t s , d e s r é s i s t a n c e s t e l l e s q u e l a f o r c e d ' a d h é s i o n d e s 

m o l é c u l e s d e s c o r p s , l a f o r c e d e s r e s s o r t s , c e l l e d e l a p e s a n t e u r , 

l ' iner t ie d e la m a t i è r e , e t c . — U s e r , p o l i r u n c o r p s p a r l e f r o t t e ­

m e n t , le d i v i s e r e n p a r t i e s , é l e v e r d e s f a r d e a u x , t r a î n e r u n e v o i t u r e 

le l o n g d ' u n c h e m i n , b a n d e r u n r e s s o r t , l a n c e r d e s p i e r r e s , d e s 

b o u l e t s , e t c . ; c ' e s t t r a v a i l l e r , c 'es t v a i n c r e , p e n d a n t u n c e r t a i n 

t e m p s , des r é s i s t a n c e s s a n s c e s s e r e n o u v e l é e s d a n s la d u r é e d e c e 

t e m p s . 

Le travail mécanique n e s u p p o s e p a s s e u l e m e n t u n e r é s i s t a n c e 

v a i n c u e , u n e fois p o u r t o u t e s , o u m i s e e n é q u i l i b r e p a r u n e f o r c e 

m o t r i c e , m a i s une résistance reproduite le long d'un chemin parcouru 

par le point où s'exerce cette résistance et dans la direction propre de 

ce chemin. — P o u r e n l e v e r u n e p a r c e l l e d e la m a t i è r e d ' u n c o r p s , 

avec u n ou t i l p a r e x e m p l e , n o n - s e u l e m e n t il f a u t u n ef for t d i r e c t e ­

m e n t o p p o s é à l a r é s i s t a n c e q u e p r é s e n t e c e t t e p a r c e l l e , m a i s e n ­

core il fau t f a i r e a v a n c e r l e p o i n t d ' a c t i o n d e l ' o u t i l d a n s l a d i r e c ­

t ion d e l a r é s i s t a n c e : p l u s c e t a v a n c e m e n t s e r a g r a n d , p l u s la 

pa rce l l e e n l e v é e a u r a d e l o n g u e u r ; d ' u n a u t r e c ô t é , p l u s s e r a g r a n d e 

la l a r g e u r o u l ' é p a i s s e u r d e c e t t e p a r c e l l e , p l u s la r é s i s t a n c e o u 

l'effort s e r a c o n s i d é r a b l e ; l ' o u v r a g e f a i t , à c h a q u e i n s t a n t , c r o î t 

donc a v e c l ' i n t e n s i t é d e l 'ef for t e t la l o n g u e u r d u c h e m i n d é c r i t 

dans sa d i r e c t i o n p r o p r e . U n r a i s o n n e m e n t a n a l o g u e e s t a p p l i c a b l e 

à tous les t r a v a u x i n d u s t r i e l s o p é r é s p a r l e s e c o u r s d e s o u t i l s e t d e s 

m a c h i n e s . 

7 1 . Mesure du travail quand la résistance est constante. S u p p o s o n s 

que la r é s i s t a n c e s o i t constante, o u r e s t e l a même à c h a q u e i n s t a n t , 

aussi b i e n q u e l 'ef for t q u i l u i e s t é g a l e t d i r e c t e m e n t o p p o s é ; i l e s t 

clair q u e l ' o u v r a g e p r o d u i t e t l e t r a v a i l s e r o n t p r o p o r t i o n n e l s a u 

c h e m i n d é c r i t p a r le p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e l a r é s i s t a n c e , c ' e s t - à -
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d i r e qu ' i lg s e r o n t doub le s , si l e c h e m i n es t d o u b l e , t r i p l e s"?} l e che­
m i n e s t t r i p i e , e t c . ; d e s o r t e q u e , s i l ' on yrenipour unité l e t r a v a i l 

q u i c o n s i s t e à v a i n c r e d i r e c t e m e n t l a r é s i s t a n c e , l e l o n g d ' u n c h e ­

m i n d e 1 m è t r e , l e t r a v a i l t o t a l p o u r r a ê t r e mesuré p a r l e n o m b r e 

d e s m è t r e s e t d e s f r a c t i o n s d e m è t r e , p a r c o u r u s . Mais si p o u r u n 

a u t r e t r a v a i l , il a r r i v a i t q u e l a r é s i s t a n c e c o n s t a n t e fût d o u b l e , 

t r i p l e , e t c . , d e ce q u ' e l l e é t a i t d a n s l e p r e m i e r , à c h e m i n é g a l d é ­

c r i t p a r l e p o i n t d ' a c t i o n d e c e t t e r é s i s t a n c e , l e t r a v a i l s e r a i t é g a l e ­

m e n t d o u b l e , t r i p l e , e t c . , d e c e q u ' i l é t a i t . S i , p a r e x e m p l e , la 

r é s i s t a n c e é t a i t d e 1 k i l o g r a m m e d a n s l e p r e m i e r c a s , e t q u ' e l l e fût, 

d e 2 , d e 3 , d e 4 k i l o g r a m m e s d a n s l e s e c o n d , l e t r a v a i l , p o u r c h a ­

q u e m è t r e d e d i s t a n c e , v a u d r a i t 2 , 3 , 4 fois c e l u i q u i , à c h e m i n 

é g a l , r é p o n d à l a r é s i s t a n c e d e 1 k i l o g r a m m e . 

E n p r e n a n t d o n c p o u r unité de travail mécanique c e l u i q u i cons i s tq 

à v a i n c r e l a r é s i s t a n c e d e 1 k i l o g r a m m e le l o n g d e 1 m è t r e , o n 

v o i t q u ' u n t r a v a i l q u e l c o n q u e , d o n t l ' o b j e t e s t d e v a i n c r e d i r e c t e ­

m e n t u n e r é s i s t a n c e q u i r e s t e l a m ê m e , s e r a m e s u r é p a r l e n o m b r e 

d e s k i l o g r a m m e s q u i e x p r i m e n t c e t t e r é s i s t a n c e ( 6 0 ) , r é p é t é a u t a n t 

d e fo is q u ' i l y a d e m è t r e s , e t d e f r a c t i o n s d e m è t r e d a n s l e c h e m i n 

p a r c o u r u p a r l e p o i n t d ' a c t i o n d e c e t t e r é s i s t a n c e , c ' e s t - à - d i r e p a r 

l e résultat delà multiplication d e c e s d e u x n o m b r e s . — S u p p o s o n s u n 

m o t e u r e m p l o y é à t r a î n e r u n c o r p s s u r u n c h e m i n h o r i z o n t a l e t 

r e c t i l i g n e , p a r l e m o y e n d ' u n e c o r d e t i r é e d a n s l e s e n s m ê m e d e ce 

c h e m i n ; s o n t r a v a i l c o n s i s t e r a u n i q u e m e n t à v a i n c r e l e f r o t t e m e n t 

c o n s t a n t e x e r c é s u r l e t e r r a i n , e t q u i l u i e s t d i r e c t e m e n t o p p o s é : 

s i , p a r e x e m p l e , la r é s i s t a n c e o c c a s i o n n é e p a r c e f r o t t e m e n t , s u r 

la c o r d e , e s t d e 3 7 k , 1 , 8 0 , e t q u e l e c h e m i n t o t a l d é c r i t , d a n s u n 

c e r t a i n t e m p s , so i t d e 6 4 m , il es t c l a i r q u ' e n p r e n a n t p o u r u n i t é d e 

t r a v a i l c e l u i q u i c o n s i s t e à v a i n c r e l a r é s i s t a n c e d ' u n k i l o g r a m m e 

l e l o n g d ' u n m è t r e d e c h e m i n , l e t r a v a i l t o t a l s e r a m e s u r é p a r le 

n o m b r e 3 7 , 3 0 X 6 4 = 2 4 0 0 ; c ' e s t - à - d i r e , e n d ' a u t r e s t e r m e s , 

q u e , si l ' o n é t a i t c o n v e n u d e p a y e r u n c e n t i m e , j e s u p p o s e , l ' u n i t é 

d o n t i l s ' a g i t , i l f a u d r a i t p a y e r 2 4 0 0 c ' : , 1 , o u 2 4 f , 0 0 1 e t r a v a i l t o t a l , 

E n g é n é r a l , o n v o i t q u e l e travail mécanique que nécessite direc­

tement une certaine résistance constante, et qui se reproduit le long 

d'un certain chemin, a, pnur mesure, le produit de cette résistance: 

par le chemin que décrit son point d'action, dans sa direction propre, 

l'unité de travail étant toujours l'unité d'effort], mesuré en poids, par­

courant l'unité de chemin ou de longueur. N o u s d i s o n s directement, 
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p a r c e q u ' e n effet , i l n e s ' ag i t ic i q u e d u t r a v a i l d ' u n e p u i s s a n c e q u i 

serai t d i r e c t e m e n t o p p o s é e à l a r é s i s t a n c e , e t n o n d u t r a v a i l d ' u n 

m o t e u r q u i a g i r a i t d ' u n e m a n i è r e q u e l c o n q u e s u r c e t t e r é s i s ­

t a n c e ( 7 5 e t 7 6 ) . 

7 2 . Mesure du travail quand la résistance est variable. S i l a r é ­

s i s t a n c e , o u l 'effort é g a l e t o p p o s é q u i l a d é t r u i t , a u l i e u d ' ê t r e l a 

m ê m e à c h a q u e i n s t a n t , v a r i a i t s a n s c e s s e a i n s i q u ' i l a r r i v e d a n s 

b ien des c i r c o n s t a n c e s , l e t r a v a i l n e p o u r r a i t p l u s s ' é v a l u e r c o m m e 

on v i en t d e l e d i r e ; m a i s , a t t e n d u q u e , p o u r c h a c u n d e s e s p a c e s 

t r ès -pe t i t s d é c r i t s p a r l e p o i n t d ' a c t i o n , la r é s i s t a n c e p e u t ê t r e 

censée c o n s t a n t e e t s e n s i b l e m e n t é g a l e à l a moyenne o u à la demi-

somme d e ce l l e s q u i r é p o n d e n t a u c o m m e n c e m e n t e t à la fin d e c e t 

e space , l e p e t i t t r a v a i l q u i y e s t r e l a t i f , p o u r r a e n c o r e se m e s u r e r 

par le p r o d u i t d e c e t t e r é s i s t a n c e m o y e n n e e t d e l ' é l é m e n t d e c h e ­

min d o n t i l s ' ag i t . L e t r a v a i l t o t a l s e c o m p o s a n t d e l a s o m m e d e s 

t r a v a u x p a r t i e l s , s e r a m e s u r é é g a l e m e n t p a r l a s o m m e d e t o u s l e s 

pet i ts p r o d u i t s a n a l o g u e s q u i l e u r c o r r e s p o n d e n t . 

T r a ç o n s , s u r u n p l a n o u t a b l e a u ( p l . I , fig. 2 3 ) , u n e c o u r b e 

Q'a'b'c. . . d o n t l e s a b s c i s s e s O a , 0 6 , O c , . . . r e p r é s e n t e n t ( S I ) 

les c h e m i n s s u c c e s s i v e m e n t d é c r i t s p a r l e p o i n t d ' a c t i o n d e la r é ­

s i s t ance , e t d o n t les o r d o n n é e s O O , aa', bb', . . . r e p r é s e n t a n t , d ' a ­

près u n e é c h e l l e c o n v e n a b l e , l e s r é s i s t a n c e s o u effor ts c o r r e s p o n ­

dants c e n s é s m e s u r é s e n k i l o g r a m m e s . S u p p o s o n s q u e Oa, ab, bc... 

soient les e s p a c e s é g a u x e t t r è s - p e t i t s d é c r i t s à c h a q u e i n s t a n t . L e s 

t r a v a u x p a r t i e l s a y a n t p o u r m e s ú r e l e s p r o d u i t s d e c e s p e t i t s e s p a c e s 

par les r é s i s t a n c e s m o y e n n e s c o r r e s p o n d a n t e s , c e n s é e s c o n s t a n t e s 

pour c h a c u n d ' e u x , c ' e s t - à - d i r e l e s p r o d u i t s \ (ОСУ -\-aa') . Oa, 

l(aa'-\- bb') . ab, \ (bb' - j - c c ' ) . bc,.... c e s t r a v a u x s e r o n t r e p r é s e n ­

tés ( v o y e z , e n G é o m é t r i e , l e mesuraçje des surfaces) p a r les a i r e s 

des t r a p è z e s O O ' o ' o , aa'b'b, bb'c'c,... e t l e t r a v a i l t o t a l l e s e r a p a r 

la s u r f a c e d e t o u s c e s p e t i t s t r a p è z e s r é u n i s . O r o n v o i t , d ' u n e 

p a r t , q u e c e l t e s u r f a c e d i f f é r e r a d ' a u t a n t m o i n s d e l a s u r f a c e 

OO'oò' . , ..h'hO, c o m p r i s e e n t r e l a c o u r b e , l ' a x e d e s a b s c i s s e s e t l e s 

o r d o n n é e s 0 0 ' , hh' q u i c o r r e s p o n d e n t a u c o m m e n c e m e n t e t à la 

fin d u t r a v a i l , e t , d e l ' a u t r e , q u e l a s o m m e d e s t r a v a u x p a r t i e l s , 

r e p r é s e n t é e p a r c e t t e s u r f a c e , s ' a p p r o c h e r a d ' a u t a n t p l u s d ' ê t r e 

égale au t r a v a i l t o t a l , q u e l e n o m b r e d e s o r d o n n é e s o u d e s e s p a c e s 

successifs s e r a l u i - m ê m e p l u s c o n s i d é r a b l e . Si d o n c o n m u l t i p l i e 
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c o n v e n a b l e m e n t c e n o m b r e d e s o r d o n n é e s , o n p o u r r a , s a n s e r ­

r e u r , p r e n d r e l a s u r f a c e OQ'a'h'hO p o u r la m e s u r e v é r i t a b l e d u 

t r a v a i l e f f ec tué p e n d a n t q u e le p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e l a r é s i s t a n c e 

d é c r i t l ' e s p a c e Oh. 

O n v o i t , d ' a p r è s c e l a , q u e , q u a n d o n c o n n a î t r a , s o i t a u m o y e n 

d e l ' e x p é r i e n c e , so i t d e t o u t e a u t r e m a n i è r e , l a loi o u l a table (50) 

q u i l i e l a r é s i s t a n c e v a r i a b l e a u x c h e m i n s d é c r i t s p a r s o n p o i n t 

d ' a p p l i c a t i o n , t o u t e l a q u e s t i o n , p o u r t r o u v e r l e t r a v a i l m é c a n i q u e 

r e l a t i f à u n e s p a c e q u e l c o n q u e p a r c o u r u , c o n s i s t e r a à t r a c e r la 

c o u r b e d e c e t t e l o i , e t à c a l c u l e r , p a r p e t i t e s p a r t i e s , l ' a i r e d e la 

s u r f a c e q u i r é p o n d à c e t t e l o n g u e u r d e c h e m i n . C o m m e l e s u n i t é s 

d e l o n g u e u r q u i o n t s e r v i à c o n s t r u i r e l e s o r d o n n é e s , r e p r é s e n t e n t 

d e s u n i t é s d 'e f for t s o u d e p o i d s d ' u n e c e r t a i n e e s p è c e , e t q u e l e s ab ­

sc i s se s s o n t e l l e s - m ê m e s c o m p o s é e s d ' u n i t é s d e l o n g u e u r r e p r é s e n ­

t a n t d e s u n i t é s d e c h e m i n p a r c o u r u , o n vo i t q u e Y uni té de surface 

d e s t r a p è z e s o u d e l e u r s o m m e t o t a l e , s e r a r é e l l e m e n t Yunité d'ef­

fort, e x e r c é o u r é p é t é l e l o n g d e Yunité de chemin *. 

1H. Valeur de l'effort m o y e n . L o r s q u ' o n a a in s i t r o u v é l a v a l e u r d u t ra­

v a i l m é c a n i q u e d ' u n e r é s i s t a n c e v a r i a b l e , p o u r u n e d i s t a n c e q u e l c o n ­

q u e p a r c o u r u e p a r s o n p o i n t d ' a c t i o n , e n d i v i s a n t c e t t e v a l e u r p a r c e t t e 

d i s t a n c e , o n o b t i e n d r a ce q u ' o n n o m m e Y effort moyen d e la r é s i s t a n c e , 

o u Y effort constant q u i , é t a n t r é p é t é l e l o n g d u c h e m i n , p r o d u i r a i t la 

m ê m e q u a n t i t é d e t r a v a i l ; c a r n o u s a v o n s v u ( 7 1 ) q u e , p o u r u n e 

r é s i s t a n c e c o n s t a n t e , le t r a v a i l se m e s u r e s i m p l e m e n t p a r l e p r o ­

d u i t d e c e t t e r é s i s t a n c e e t d u c h e m i n t o t a l d é c r i t p a r s o n p o i n t 

d ' a p p l i c a t i o n . 

L a c o n s i d é r a t i o n d e l 'ef for t m o y e n e n v e r t u d u q u e l u n t r a v a i l 

e s t c e n s é s ' o p é r e r , n ' e s t p a s m o i n s i m p o r t a n t e q u e c e l l e d e la v i ­

t e s s e m o y e n n e d a n s l e m o u v e m e n t p é r i o d i q u e (-49); c a r i l a r r i v e , 

p r e s q u e t o u j o u r s , q u e la r é s i s t a n c e d u t r a v a i l n e v a r i e q u ' e n t r e 

certaines limites fixes, p l u s o u m o i n s r a p p r o c h é e s , o u q u ' e l l e c r o i t 

e t d é c r o i t a l t e r n a t i v e m e n t s a n s d e v e n i r j a m a i s p l u s p e t i t e q u ' u n e 

c e r t a i n e q u a n t i t é , n i p l u s g r a n d e q u ' u n e a u t r e q u a n t i t é ; d ' o ù 

i l r é s u l t e q u e l e t r a v a i l s e fai t a l o r s p a r périodes p l u s o u m o i n s r é ­

g u l i è r e s , e t q u ' i l se t r o u v e r e p r é s e n t é p a r u n e c o u r b e s i n u e u s e 

* Voyez, à la fin de ces P R É L I M I N A I R E S , une application de ces principes et une mé­

thode expéditive et suffisamment exacte, pour calculer directement l'aire comprise entre 

une courbe, deux de ses ordonnées quelconques et l'axe des abscisses. 
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0 ' o ' V c'...h' ( p l . I , f ig . 2 4 ) d o n t l e s o n d u l a t i o n s s ' é c a r t e n t t r è s - p e u , d e 

p a r t e t d ' a u t r e , d ' u n e d r o i t e kC parallèle 9. l ' a x e O B d e s c h e m i n s . O n 

conço i t q u e , d a n s c e s c i r c o n s t a n c e s q u i s e r e p r o d u i s e n t f r é q u e m ­

m e n t , il d e v i e n t u t i l e d e s u b s t i t u e r , a u t r a v a i l v a r i a b l e , u n t r a v a i l 

u n i f o r m e m o y e n d o n n a n t l e s m ê m e s r é s u l t a t s , e t q u i n e p r é s e n t e p o i n t 

a u t a n t d e c o m p l i c a t i o n . C ' e s t e f f e c t i v e m e n t c e q u ' o n n e m a n q u e j a ­

m a i s d e f a i r e d a n s l e s a p p l i c a t i o n s d e l a M é c a n i q u e i n d u s t r i e l l e , 

q u a n d les a l t e r n a t i v e s o u les p é r i o d e s d e t r a v a i l s o n t f r é q u e m m e n t 

r é p é t é e s . 

7 4 . Divers exemples du travail mécanique. Q u a n d u n m o t e u r e s t 

e m p l o y é à b a n d e r u n r e s s o r t , i l d é v e l o p p e , à c h a q u e i n s t a n t , u n 

effort é g a l e t d i r e c t e m e n t o p p o s é à la r é s i s t a n c e d u r e s s o r t , e t q u i 

est d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n a d é c r i t p l u < 

de c h e m i n d a n s sa d i r e c t i o n p r o p r e ; c e t ef for t p e u t m ê m e se m e ­

s u r e r d i r e c t e m e n t ( 6 0 ) , a u m o y e n d u p e s o n o u d u d y n a m o m è t r e , 

p o u r c h a q u e p o s i t i o n d u r e s s o r t , ou p o u r c h a q u e p o s i t i o n d u p o i n t 

d ' app l i c a t i on d e l a f o r c e . O n p o u r r a d o n c a u s s i , d ' a p r è s la m é t h o d e 

p r é c é d e n t e , t r a c e r l a c o u r b e q u i d o n n e l a loi d e c e s e f fo r t s , e t c a l ­

cu le r a p p r o x i m a t i v e m e n t la s o m m e d e s t r a v a u x m é c a n i q u e s e f f ec ­

tués à c h a q u e i n s t a n t e t q u i c o m p o s e n t l e t r a v a i l t o t a l . 

Nous a v o n s p r i s p o u r e x e m p l e s (71) l e t r a v a i l p r o d u i t p a r u n e 

force q u i t r a î n e u n c o r p s l e l o n g d ' u n p l a n d e la p a r t d u q u e l il 

é p r o u v e u n e r é s i s t a n c e c o n s t a n t e , e t c e l u i q u i c o n s i s t e à b a n d e r u n 

ressor t d o n t l a r é s i s t a n c e v a r i e à c h a q u e i n s t a n t ; m a i s les m ê m e s 

r a i s o n n e m e n t s , l es m ê m e s m é t h o d e s d e c a l c u l , s ' a p p l i q u e n t à t o u s 

les t r a v a u x d e s a r t s , q u i s o n t purement mécaniques, e t q u i s u p p o ­

sent une résistance à chaque instant reproduite et vaincue dans le sens 

même du chemin décrit par son point d'action. •— U n c h e v a l t i r e - t - i l 

après la b a r r e d ' u n m a n è g e ? u n h o m m e é l è v e - t - i l d e l ' e a u d u f o n d 

d 'un pu i t s ? u n o u v r i e r e s t - i l e m p l o y é à s c i e r , à r a b o t e r d u b o i s , à 

l imer , à p o l i r u n m é t a l , à a r r o n d i r u n c o r p s s u r l e t o u r , e t c . ? l a 

quan t i t é d e t r a v a i l m é c a n i q u e q u e n é c e s s i t e d i r e c t e m e n t l ' o u v r a g e 

fait , s e r a t o u j o u r s m e s u r é e p a r l e p r o d u i t , e t d e la r é s i s t a n c e o p ­

posée p a r l a b a r r e , p a r l e p o i d s d e l ' e a u o u p a r l a m a t i è r e s o u m i s e 

à l ' ac t ion d e l ' ou t i l , e t d u c h e m i n d é c r i t p a r l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n 

de ce t t e r é s i s t a n c e , si e l l e es t c o n s t a n t e (71) , o u p a r la s o m m e d e s p r o ­

dui ts s e m b l a b l e s q u i m e s u r e n t l e s t r a v a u x p a r t i e l s , si l a r é s i s t a n c e 

est v a r i a b l e (72 ) . 

HÉC.W. ISDUSin. T, i, 4 
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7 3 . Observations sur le travail des moteurs. E n c h e r c h a n t a i n s i à 

a p p r é c i e r , e n n o m b r e , l e t r a v a i l m é c a n i q u e , il f a u d r a a v o i r so in 

d e n e p a s c o n f o n d r e c e l u i q u e d é p e n s e e f f e c t i v e m e n t l e m o t e u r a v e c 

c e l u i q u i r é s u l t e i m m é d i a t e m e n t d e l ' o u v r a g e f a i t ; c a r o n c o n ç o i t 

q u ' u n e p a r t i e d u p r e m i e r t r a v a i l p e u t ê t r e d é t r u i t e p a r d e s r é s i s ­

t a n c e s a u t r e s q u e c e l l e s q u i p r o v i e n n e n t d e l ' o u v r a g e : c e n ' e s t q u ' à 

c e t t e d e r n i è r e r é s i s t a n c e q u e s ' a p p l i q u e n t v é r i t a b l e m e n t les c o n s i ­

d é r a t i o n s p r é c é d e n t e s e t l a m e s u r e d u t r a v a i l . P l u s t a r d n o u s e x a ­

m i n e r o n s l e m o d e p a r t i c u l i e r d e l ' a c t i o n d e s d i f f é r e n t e s f o r ce s m o ­

t r i c e s , l e s c i r c o n s t a n c e s q u i m o d i f i e n t l e s r é s u l t a t s d e c e t t e a c t i o n , 

e t l e d é c h e t q u e p e u t é p r o u v e r l e t r a v a i l d e l a f o r c e s e l o n ses d i ­

v e r s e s a p p l i c a t i o n s . 

7 6 . Complication de certains travaux. P o u r m o n t r e r l a c o m p l i c a ­

t i o n r é e l l e m e n t i n h é r e n t e à c e r t a i n s t r a v a u x i n d u s t r i e l s , n o u s p r e n ­

d r o n s p o u r e x e m p l e l e t r a v a i l d u l i m e u r : il f au t 1" q u ' i l a p p u i e 

p o u r f a i r e m o r d r e o u e n f o n c e r la l i m e ; 2° q u ' i l e x e r c e u n effort 

p o u r fa i re g l i s s e r l a l i m e l e l o n g d u c o r p s ; 3 ° q u ' i l p r o m è n e c e t t e 

l i m e a v e c u n e c e r t a i n e v i t e s s e , e n a v a n t e t e n a r r i è r e , e t q u e , 

p a r c o n s é q u e n t , il v a i n q u e l ' i n e r t i e d e la m a t i è r e d e c e l l e l i m e . La 

q u a n t i t é d e l ' o u v r a g e fait e s t le r é s u l t a t d e c e s d i v e r s e s a c t i o n s si­

m u l t a n é e s ; m a i s o n fait d i s p a r a î t r e t o u t e c e t t e c o m p l i c a t i o n e n sé ­

p a r a n t d u t r a v a i l t o u t c e q u i n ' y es t p a s i n d i s p e n s a b l e , e t e n n e 

c o n s i d é r a n t q u e c e q u i se p a s s e à l ' e n d r o i t m ê m e o ù la m a t i è r e d u 

m é t a l e s t e n l e v é e p a r la l i m e : là o n n ' a p e r ç o i t q u ' u n e r é s i s t a n c e 

q u i s u p p o s e u n effor t é g a l e t c o n t r a i r e , e x e r c é d a n s la d i r e c t i o n 

m ê m e d u c h e m i n q u e d é c r i t l e p o i n t d ' a c t i o n d e la l i m e , e t d o n t 

l a q u a n t i t é d e t r a v a i l p o u r r a s ' o b t e n i r a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d i t . 

L e t r a v a i l d u m o t e u r s e r a i t m ê m e r é d u i t à c e g r a n d d e g r é d e s i m ­

p l i c i t é , s ' il é t a i t e m p l o y é à p r o m e n e r , d ' u n m o u v e m e n t u n i f o r m e , 

l a l i m e l e l o n g d ' u n e g r a n d e b a r r e d e fer c o u c h é e h o r i z o n t a l e m e n t 

s u r u n p l a n d e n i v e a u , e t q u e c e t t e l i m e e û t é t é c h a r g é e c o n v e n a ­

b l e m e n t d ' u n c e r t a i n p o i d s , p o u r la f a i r e m o r d r e . 

7 7 . Spécification du travail mécanique. E n g é n é r a l , q u a n d i l s e r a 

d é s o r m a i s q u e s t i o n , d a n s ces TRELIIHHAIRES , d u travail mécanique, 

o n d e v r a e n t e n d r e l e t r a v a i l q u i r é s u l t e i m m é d i a t e m e n t d e l ' a c t i o n 

s i m p l e d ' u n e fo r ce s u r u n e r é s i s t a n c e q u i lu i e s t d i r e c t e m e n t o p p o s é e 

e t q u ' e l l e d é t r u i t c o n t i n u e l l e m e n t , e n f a i s a n t p a r c o u r i r u n c e r t a i n 
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c h e m i n au p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e c e t t e r é s i s t a n c e e t d a n s sa direction 

propre. C e t t e f o r c e , e l l e - m ê m e , d e v r a ê t r e c o n s i d é r é e ( a 9 e t 60 ) 

c o m m e u n a g e n t s i m p l e , p r o d u i s a n t u n e f f o r t , u n e p r e s s i o n m e ­

s u r a b l e , à c h a q u e i n s t a n t , p a r u n p o i d s , e t a g i s s a n t d a n s u n e d i ­

rec t ion et s u r un p o i n t d é t e r m i n é s , a i n s i q u ' o n l 'a s u p p o s é c o n s t a m ­

m e n t dans ce q u i p r é c è d e . I l n e f a u d r a p a s c o n f o n d r e e n fin l ' e x p r e s s i o n 

de travail e t d e force, a v e c c e l l e s p a r l e s q u e l l e s o n d é s i g n e v a g u e ­

m e n t tous l e s effets , p l u s o u m o i n s c o m p l i q u é s , d e s m o t e u r s a n i m é s 

ou i n a n i m é s q u i d é v e l o p p e n t l e u r a c t i o n s u r d e s r é s i s t a n c e s : a i n s i 

nous ne p a r l e r o n s p a s d e la f o r c e d ' u n c h e v a l , d ' u n h o m m e , d ' u n 

outil ou d ' u n e m a c h i n e , s a n s i n d i q u e r , s a n s s o n s - e n t e n d r e , t o u t 

au m o i n s , s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n , son i n t e n s i t é e t sa d i r e c t i o n ; 

nous n e p a r l e r o n s p a s d e l e u r t r a v a i l m é c a n i q u e , s a n s spéc i f i e r o u 

sous e n t e n d r e la r é s i s t a n c e , é g a l e e t d i r e c t e m e n t c o n t r a i r e , q u e la 

force d é t r u i t , à c h a q u e i n s t a n t , t o u t e n f a i san t p a r c o u r i r , d a n s la 

d i rec t ion p r o p r e d o c e t t e r é s i s t a n c e , u n c e r t a i n c h e m i n à son p o i n t 

d ' a p p l i c a t i o n . 

7 3 . De l'élévation verticale des fardeaux. L e t r a v a i l l e p l u s s i m p l e , 

celui q u i d o n n e i m m é d i a t e m e n t l ' i d é e d e sa m e s a r e , es t l ' é l é v a t i o n 

des f a r d e a u x s u i v a n t la v e r t i c a l e o u l ' a p l o m b ; la q u a n t i t é d e l ' o u ­

vrage c ro î t a l o r s v i s i b l e m e n t c o m m e le p o i d s e t c o m m e la h a u t e u r 

p a r c o u r u e d a n s la d i r e c t i o n d e l a v e r t i c a l e q u e su i t c e p o i d s , c ' e s t - à -

d i re qu ' i l es t l e p r o d u i t d e c e p o i d s e t d e c e t t e h a u t e u r . C a r , p o u r r é ­

péter e n c o r e u n e fois n o s r a i s o n n e m e n t s , e n é l e v a n t à l a m ê m e h a u ­

teur v e r t i c a l e , u n p o i d s d o u b l e , t r i p l e , e t c . ; l e t r a v a i l es t b i e n d o u b l e , 

t r i p l e , e t c . , d e c e l u i q u i c o n s i s t e r a i t à é l e v e r le p o i d s s i m p l e à c e t t e 

h a u t e u r ; e t , e n é l e v a n t u n m ê m e p o i d s à u n e h a u t e u r d o u b l e , t r i ­

p le , e t e , c ' e s t b i e n c o m m e si o n l ' a v a i t é l e v é d e u x , t r o i s fois à l a h a u l o u r 

s i m p l e , o u u n e p r e m i è r e fois à c e t t e h a u t e u r , p u i s u n e s e c o n d e f o i s , 

une t r o i s i è m e fois à c e t t e m ê m e h a u t e u r ; p e u i m p o r t e d ' a i l l e u r s la m a ­

n iè re d o n t p o u r r a i t s 'y p r e n d r e u n m o t e u r p o u r p r o d u i r e ce s effets 

p a r t i e l s , il n o u s suffit q u e , c o n s i d é r é s en e u x - m ê m e s , o n p u i s s e l e s 

r e g a r d e r c o m m e p a r f a i t e m e n t é g a u x o u i d e n t i q u e s . S i d o n c o n p r e n d , 

p o u r u n i t é d e t r a v a i l , l ' u n i t é d e p o i d s é l e v é e à l ' u n i t é d e h a u t e u r , 

le t r ava i l t o t a l s e ra m e s u r é p a r l e p r o d u i t d u n o m b r e d e s u n i t é s d e 

poids e t d e ce lu i d e s u n i t é s du h a u t e u r . 

7 9 . Des autres moyens d'évaluer le travail. L ' u t i l i t é d e la m e s u r e 

4 * 
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q u e n o u s a v o n s p r i s e p o u r l e t r a v a i l , r é s u l t e d e sa s i m p l i c i t é m ê m e , 

e t d e la fac i l i t é q u ' o n a d ' é v a l u e r d e s e f fo r t s , d e s p r e s s i o n s , e n p o i d s , 

e t d e s d i s t a n c e s , d e s c h e m i n s , e n u n i t é s d e l o n g u e u r . D u r e s t e , o n 

p o u r r a i t , d a n s b i e n d e s c a s , p r e n d r e la q u a n t i t é m ê m e d e l'ouvrage 

e f f ec tué p o u r l a m e s u r e d u t r a v a i l m é c a n i q u e d e s f o r c e s : p a r 

e x e m p l e , on p o u r r a i t se c o n t e n t e r d e d i r e , d e tel m o t e u r , qu ' i l es t 

c a p a b l e d e m o u d r e 1 , 2 , 3 k i l o g r a m m e s d e b l é ; c ' e s t m ê m e a ins i 

q u ' o n e n ag i t q u e l q u e f o i s , e t q u ' e n a g i s s e n t l e s m e u n i e r s e t les p r o ­

p r i é t a i r e s d e m o u l i n s , p o u r spéc i f i e r la v a l e u r m é c a n i q u e d e ces 

m o u l i n s o u d e s c o u r s d ' e a u . M a i s c o m m e u n m ê m e p o i d s d e b l é 

p r é s e n t e d e s r é s i s t a n c e s d i f f é r e n t e s à la m o u l u r e , s e l o n sa q u a l i t é , 

l e g e n r e d e l ' ou t i l e t d e la m a c h i n e , n o n - s e u l e m e n t les m e u n i e r s 

n e p o u r r a i e n t ê t r e c o m p r i s d e t o u t l e m o n d e , m a i s ils n e p o u r ­

r a i e n t p a s m ê m e s ' e n t e n d r e e n t r e e u x : il f a u t d o n c u n e m e s u r e 

c o m m u n e e t q u i n e so i t p a s s u s c e p t i b l e d e v a r i e r o u d ' ê t r e i n t e r ­

p r é t é e d i v e r s e m e n t ; o r t e l l e e s t c e l l e q u i r é s u l t e d e la c o n s i d é r a t i o n 

d e l ' e f for t e t d u c h e m i n d é c r i t d a n s la d i r e c t i o n d e c e t e f fo r t . 

R e s t e r a e n s u i t e à s a v o i r c o m b i e n c h a q u e u n i t é d e t r a v a i l , a in s i 

d é f i n i e , s e r a c a p a b l e , d a n s d e s c i r c o n s t a n c e s d é t e r m i n é e s , d e 

m o u d r e d e k i l o g r a m m e s d e b l é , d e s c i e r d e m è t r e s c a r r é s d e 

p l a n c h e s , e t c . ; o r c ' e s t à q u o i l ' on p a r v i e n d r a p a r d e s o b s e r v a t i o n s 

e t d e s e x p é r i e n c e s b i e n fa i t es ; l ' e s s e n t i e l est s u r t o u t q u ' i l n ' y a i t 

r i e n d ' a r b i t r a i r e d a n s l a m a n i è r e d ' é v a l u e r l e t r a v a i l m é c a n i q u e . 

8 0 . Dénominations admises pour le travail. O n a d o n n é d i f fé ren t s 

n o m s a u t r a v a i l m é c a n i q u e , t e l q u e n o u s v e n o n s d e l e d é f i n i r d a n s 

c e q u i p r é c è d e , t r a v a i l q u ' i l n e faut p a s , d a n s t o u s les c a s , c o n f o n d r e 

a v e c l'ouvrage, p u i s q u e c e d e r n i e r n ' e n e s t v é r i t a b l e m e n t q u e l 'effet . 

S m e a t o n , i n g é n i e u r a n g l a i s q u i a b e a u c o u p é c r i t s u r l e s r o u e s 

h y d r a u l i q u e s , a n o m m é le t r a v a i l puissance mécanique; C a r n o t l e 

n o m m e moment d'activité (voy. ses Principes fondamentaux de l'é­

quilibre et du mouvement) • M o n g e e t H a c h e t t e (voy. le Traité des 

Machines d e c e d e r n i e r ) l ' o n t a p p e l é effet dynamique ; C o u l o m b , 

N a v i e r e t p l u s i e u r s a u t r e s e n f i n , l ' on t a p p e l é quantité d'action, e t 

c e t t e d e r n i è r e e x p r e s s i o n e s t a s sez g é n é r a l e m e n t e n f a v e u r . I l n o u s 

a r r i v e r a s o u v e n t d ' e n f a i r e u s a g e , m a i s il f a u d r a se r a p p e l e r q u ' e l l e 

s ign i f ie l a m ê m e c h o s e q u e quantité de travail, travail mécanique *. 

* En adoptant cette expression, nous n'avons fait que suivrç l'exemple de M. d« 
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Q u e l q u e f o i s auss i o n n o m m e le t r a v a i l m é c a n i q u e quantité; do 

mouvement; m a i s , c o m m e o n e m p l o i e g é n é r a l e m e n t , e n M é c a ­

n i q u e , c e t t e e x p r e s s i o n p o u r d é s i g n e r t o u t a u t r e c h o s e , n o u s n e 

n o u s e n s e r v i r o n s j a m a i s p o u r d é s i g n e r l e t r a v a i l . L e s m ê m e s r é ­

flexions d o i v e n t s ' a p p l i q u e r à la d é n o m i n a t i o n d e force vive, m i s e 

en usage p a r c e r t a i n s a u t e u r s ; l ' u n e e t l ' a u t r e n ' i n d i q u e n t q u e l e s 

effets d u t r a v a i l m é c a n i q u e d ' u n e fo r ce q u i a é t é e m p l o y é e à m e t t r e 

un c o r p s e n m o u v e m e n t o u à v a i n c r e son i n e r t i e ( 0 0 ) . 

Nous f e r o n s c o n n a î t r e b i e n t ô t l e s e n s q u ' o n a t t a c h e le p l u s o r d i -

n a i r e m e n t à ce s m o t s ; q u a n d d o n c i l s e r a q u e s t i o n , d a n s u n o u v r a g e , 

de q u a n t i t é d e m o u v e m e n t o u d e fo r ce v i v e , i l c o n v i e n d r a d e s ' a s ­

s u r e r s'il s ' a g i t , o u n o n , d u t r a v a i l m é c a n i q u e tel q u e n o u s l ' a v o n s 

défini . 

U n d e s c a r a c t è r e s d i s t i n c t i f s d u t r a v a i l m é c a n i q u e , c ' e s t q u ' i l e s t 

la c h o s e q u ' o n p a y e d a n s l ' e x e r c i c e d e la f o r c e , e t q u e sa v a l e u r , 

son p r ix e n a r g e n t , c r o i s s e n t p r é c i s é m e n t c o m m e sa q u a n t i t é . C a r , 

si l 'on n e c o n s i d è r e q u e l e t r a v a i l n é c e s s i t é d i r e c t e m e n t p a r l a r é ­

s is tance à v a i n c r e , p a r l ' o u v r a g e à c o n f e c t i o n n e r , il d e m e u r e , 

c o m m e on l'a v u p r é c é d e m m e n t , e x a c t e m e n t p r o p o r t i o n n e l à l a 

q u a n t i t é d e ce d e r n i e r . M a i s , r e d i s o n s - l e , c e q u i l e d i s t i n g u e s u r t o u t 

des a u t r e s g r a n d e u r s m é c a n i q u e s , c ' e s t q u ' i l s u p p o s e u n e r é s i s t a n c e , 

e x p r i m a b l e e n p o i d s , à c h a q u e i n s t a n t v a i n c u e e t r e p r o d u i t e , d a n s 

le sens m ê m e d ' u n c e r t a i n c h e m i n p a r c o u r u . 

8 1 . Choix de l'unité de travail. L e t r a v a i l m é c a n i q u e , a i n s i d é f i n i 

et e n t e n d u est d o n c , e n l u i - m ê m e , u n e c h o s e a b s o l u e , q u i n e s u p ­

pose q u e l ' i d é e d ' u n effor t e x e r c é e t d ' u n c h e m i n p a r c o u r u ; m a i s 

son e x p r e s s i o n , e n n o m b r e s , p e u t c h a n g e r s c i o n les c i r c o n s t a n c e s 

et les c o n v e n t i o n s a d m i s e s p o u r l ' u n i t é d e c h e m i n o u d ' e f f o r t , e t 

aussi se lon q u e l e t r a v a i l est o u n ' e s t p a s c o n t i n u é u n i f o r m é m e n t 

p e n d a n t u n c e r t a i n t e m p s . C a r , d ' u n e p a r L , l ' u n i t é d e c h e m i n e t 

l 'uni té d 'effort é t a n t t o u t à fait AI b i t r a i r e s , l ' u n i t é d e t r a v a i l q u i e n 

d é r i v e , l 'est a u s s i ; e t , d e l ' a u t r e , si l e t r a v a i l es t l o n g t e m p s c o n t i n u é 

d ' u n e m a n i è r e à p e u p r è s u n i f o r m e , son e x p r e s s i o n , e n n o m b r e s , 

Coiioîis, savant ingénieur des ponts et chaussées , qui a écrit sur les applications de la 

Mécanique, et qui s'en sert dans les répétitions qu'il donne aux élèves de l'Ecole poly­

technique. Elle offre l'avantage particulier de se définir eu quelque sorte par e l le- iuênic , 

cl il'ëlrc d'une grande simplicité. 
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p e u t d e v e n i r e m b a r r a s s a n t e p a r sa l o n g u e u r ; d e s o r t e q u ' o n s e v o i t 

a l o r s o b l i g é , p o u r la s i m p l i c i t é , d e n e c o n s i d é r e r q u ' u n e c e r t a i n e 

f r a c t i o n d u t r a v a i l t o t a l , r e l a t i v e à la d u r é e d ' u n c e r t a i n t e m p s , 

q u ' o n p r e n d à s o n t o u r p o u r u n i t é . C 'es t d e c e t t e m a n i è r e q u e l ' i d é e 

d u t e m p s es t i n t r o d u i t e d a n s la n o t i o n d u t r a v a i l m é c a n i q u e , b i e n 

q u e , e n v i s a g é sous u n r a p p o r t p l u s a b s o l u , ce d e r n i e r e n s o i t v é r i ­

t a b l e m e n t i n d é p e n d a n t : c ' e s t a i n s i , p a r e x e m p l e , q u ' o n d i t d ' u n 

c h e v a l a t t e l é à u n e v o i t u r e , à u n m a n è g e , q u ' i l e x e r c e moyenne­

ment ¡78) u n ef for t d e t a n t d e k i l o g r a m m e s e n p a r c o u r a n t u n c h e m i n 

d e t a n t d e m è t r e s p a r m i n u t e o u p a r s e c o n d e , e t d ' u n o u t i l , d ' u n e 

m a c h i n e , q u ' i l s d é v e l o p p e n t m o y e n n e m e n t u n e t e l l e q u a n t i t é d e 

t r a v a i l d a n s t e l t e m p s . Pilais a l o r s i l c o n v i e n t d e n e p a s o u b l i e r la 

d u r é e e f fec t ive d u t r a v a i l t o t a l e n a j o u t a n t , p a r e x e m p l e , q u ' i l es t 

d e t a n t d ' h e u r e s p o u r c h a q u e j o u r , c h a q u e r e l a i s , e t c . 

O n c o n ç o i t , d ' a p r è s c e l a , q u e l l e es t la d i f f icul té d e c h o i s i r u n e 

u n i t é d u t r a v a i l q u i p u i s s e s e r v i r d a n s t o u s l e s ca s p o s s i b l e s e t a v e c 

u n é g a l a v a n t a g e : t a n t ô t l ' e x p r e s s i o n d u t r a v a i l , e n c e t t e u n i t é , se 

t r o u v e r a c o m p o s é e d ' u n t r è s - g r a n d n o m b r e d e c h i f f r e s e n t i e r s ; 

t a n t ô t e l l e e x i g e r a , p o u r la p r é c i s i o n , u n t r è s - g r a n d n o m b r e d e 

chi f f res d é c i m a u x ; t a n t ô t en f in e l l e d e v r a ê t r e a c c o m p a g n é e d e la 

d é s i g n a t i o n d u t e m p s a u q u e l e l l e su r a p p o r t e , l o r s q u e l e t r a v a i l , 

é t a n t c o n t i n u é u n i f o r m é m e n t p e n d a n t u n o u p l u s i e u r s j o u r s , u n 

n ' e n c o n s i d é r e r a , p o u r la s i m p l i c i t é d e s c a l c u l s , q u ' u n e c e r t a i n e 

p a r t i e r e l a t i v e à l ' u n i t é d e t e m p s . 

8 2 . Unités de travail proposées ou adoptées.Les m é c a n i c i e n s s e n t a n t 

l ' i m p o r t a n c e d e fixer u n e u n i t é d e t r a v a i l e t d e l u i d o n n e r u n n o m , 

c o m m e on l 'a fait p o u r le gramme, l e litre, e t c . , e n o n t p r o p o s é d e 

d i v e r s e s e s p è c e s ; m a i s o n n ' e s t p o i n t , j u s q u ' à p r é s e n t , t o m b é d ' a c ­

c o r d s u r l e c h o i x d e c e t t e u n i t é , e t il e s t p r o b a b l e q u ' o n n e l e s e r a 

p a s p l u s p o u r c e t o b j e t q u e p o u r d é s i g n e r l ' u n i t é d e v i t e s s e , q u i 

d é p e n d à la fois d e l ' u n i t é d e t e m p s e t d e l ' u n i t é d e l o n g u e u r . — 

M M . M o n g o l f i e r , H a c h e t t e , C l é m e n t , e t c . , o n t p r i s , p o u r c e t t e u n i t é , 

1 m è t r e c u b e d ' e a u o u 1 0 0 0 k i l o g r a m m e s é l e v é s à 1 m è t r e d e h a u ­

t e u r , e t i ls o n t n o m m é c e t t e u n i t é , unité dynamique, dynamie. 

M . D u p i n , d e s o n c ô t é , a p r o p o s é (voy. ses Leçons de Géométrie et 

de Mécanique, t o m e I I I , Dynamie) 1 0 0 0 m è t r e s c u b e s d ' e a u o u 

1 0 0 0 tonneaux (31) é l e v é s à 1 m è t r e d e h a u t e u r , e t i l a s u p p o s é q u e 

c e t r a v a i l , q u ' i l n o m m e dyname, s ' o p é r a i t d a n s l e s 2 4 h e u r e s . M a i s 
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a u c u n e de ces u n i t é s n ' a é t é d é f i n i t i v e m e n t , n i s p é c i a l e m e n t a d o p t é e 

dans l ' i n d u s t r i e m a n u f a c t u r i è r e . 

E n f i n , d e p u i s q u e les m a c h i n e s à v a p e u r c o m m e n c e n t à se r é ­

p a n d r e en F r a n c e , les m é c a n i c i e n s c o n s t r u c t e u r s e m p l o i e n t a s s e z 

g é n é r a l e m e n t , d ' a p r è s l ' e x e m p l u d e s A n g l a i s d e q u i n o u s v i e n n e n t 

ces m a c h i n e s , u n e u n i t é d e t r a v a i l q u ' i l s n o m m e n t force, pouvoir do 

cheval, ou s i m p l e m e n t cheval-vapeur. L a fo r ce d u c h e v a l n ' a p o u r t a n t 

r i en d e b i e n d é f i n i , e l l e v a r i e s u i v a n t u n e i n f i n i t é d e c i r c o n s t a n c e s , 

su ivan t l ' âge e t la q u a l i t é d e s i n d i v i d u s ; si s e u l e m e n t o n s ' e n t e n d a i t 

sur sa v a l e u r fictive, et si l e g o u v e r n e m e n t l a c o n s a c r a i t p a r u n e 

loi c o m m e les a u t r e s u n i t é s d e m e s u r e , on p o u r r a i t , s a n s i n c o n v é ­

n i e n t , s 'en s e r v i r c o m m e d e t e r m e d e c o m p a r a i s o n p o u r t o u s l e s 

t r a v a u x m é c a n i q u e s d e s m a c h i n e s e t d e s m o t e u r s , q u i s o n t c o n t i ­

nués d ' u n e m a n i è r e u n i f o r m e e t p e n d a n t u n c e r t a i n t e m p s ; m a i s i l 

n ' en est p a s a i n s i . T o u t e f o i s l a v a l e u r q u i p a r a î t l e p l u s g é n é r a l e ­

m e n t a c c r é d i t é e , d ' a p r è s W a t t e t B o u l t o n , soi t e n A n g l e t e r r e , so i t 

en F r a n c e , e t q u e les A n g l a i s n o m m e n t p o u r c e t t e r a i s o n unité rou­

tinière, s ' é c a r t e for t p e u d u t r a v a i l m é c a n i q u e q u i s u p p o s e u n effor t 

de 7 5 k i l o g . e x e r c é le l o n g d u c h e m i n d e 1 m è t r e , c e n s é p a r c o u r u , 

u n i f o r m é m e n t d a n s c h a q u e s e c o n d e . T e l l e e s t d u m o i n s l ' i d é e q u ' o n 

peut p r e n d r e d e sa v a l e u r a p p r o x i m a t i v e d a n s l ' i n d u s t r i e m a n u f a c ­

t u r i è r e ; c a r , s'il e s t d e s c o n s t r u c t e u r s q u i a d o p t e n t , p o u r l ' e f for t 

c o n s t a m m e n t e x e r c é , 8 0 k i l o g . , il e n e s t d ' a u t r e s a u s s i q u i n e l e 

s u p p o s e n t q u e d e 7 0 k i l o g . s e u l e m e n t ; d e s o r t e q u e l 'ef for t d e 

73 k i l o g . , é q u i v a l a n t a u x ' d u q u i n t a l m é t r i q u e , es t v é r i t a b l e m e n t 

un t e r m e m o y e n q u i d i f f è re r a r e m e n t d e p l u s d u ~ d e la v a l e u r 

a d m i s e , d a n s les d i v e r s c a s , p a r les p a r t i e s d i r e c t e m e n t i n t é r e s s é e s . 

8 3 . Conventions générales. S a n s r e j e t e r p r é c i s é m e n t a u c u n e d e s 

d é n o m i n a t i o n s e t d e s é v a l u a t i o n s p r é c é d e n t e s d e l ' u n i t é d e t r a v a i l , 

l e sque l l e s p e u v e n t a v o i r l e u r a v a n t a g e p a r t i c u l i e r d a n s c e r t a i n e s 

c i r c o n s t a n c e s , n o u s p r e n d r o n s le p l u s c o i u u i i i n é i u e n t p o u r u n i t é 

d'effort l e kilogramme, e t p o u r u n i t é d e d i s t a n c e l e mètre; d e s o r t e 

que l ' u n i t é d e t r a v a i l m é c a n i q u e o u d ' a c t i o n s e r a l 'effort d e l k i I 

e x e r c é le l o n g d u c h e m i n d e l m c t , q u a n t i t é q u ' a v e c M . N a v i e r , n o u s 

r e p r é s e n t e r o n s a i n s i l i X m 0 u l k - m o u enf in l k m , e t q u i s e l i t o r d i ­

n a i r e m e n t un kilogramme élevé à un mètre de hauteur; p a r c e q u ' o n 

r a p p o r t e v o l o n t i e r s t o u s l e s t r a v a u x m é c a n i q u e s à c e l u i q u i c o n s i s t e 

dans l ' é l é v a t i o n v e r t i c a l e d e s c o r p s p e s a n t s , l 'effet p r o d u i t o u l ' o n -
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v r n g e fait é t a n t a l o r s ( 7 8 ) l a m e s u r e m ê m e d u t r a v a i l . — S u p p o s o n s , 

p a r e x e m p l e , u n e f for t m o y e n o u c o n s t a n t ( 7 3 ) d e 2 2 o k u s o u t e n u 

l e l o n g d u c h e m i n d e 7 m è t r e s , l e t r a v a i l q u i e n r é s u l t e a u r a p o u r 

v a l e u r 2 2 5 k X 7 m = 1 5 7 3 k r a , c ' e s t - à - d i r e 1 5 7 5 k i l o g . é l e v é s à la h a u ­

t e u r d e 1 m è t r e . C e t t e p h r a s e é t a n t u n p e u l o n g u e à l i r e , e t r a p p e ­

l a n t d ' a i l l e u r s l ' i d é e d ' u n t r a v a i l p a r t i c u l i e r , q u ' i l n ' e s t p a s i n d i s ­

p e n s a b l e d ' e x p r i m e r , n o u s c o n v i e n d r o n s d e n o m m e r s i m p l e m e n t 

kilogrammètre c h a c u n e d e s u n i t é s l k m ; d e s o r t e q u e l e t r a v a i l c i -

d e s s u s é q u i v a u d r a à 1 8 7 5 k i l o g r a m m è t r e s . 

C e t t e d e r n i è r e c o n v e n t i o n et c e l l e q u i c o n s i s t e à p l a c e r l ' i n d i c e k m 

à d r o i t e e t u n p e u a u - d e s s u s d u n o m b r e q u i e x p r i m e l a g r a n d e u r 

d u t r a v a i l , p e u v e n t s ' é t e n d r e à t o u t e s l e s h y p o t h è s e s q u e , s e l o n les 

c a s , o n se c r o i r a i t o b l i g é d é f a i r e s u r l a v a l e u r d e l ' u n i t é d e t r a v a i l 

o u d e s u n i t é s d ' e f for t e t d o c h e m i n . — S ' a g i t - i l d ' u n i t é s d e t r a v a i l 

d o n t c h a c u n e é q u i v a u t à 1 0 0 , a 1 0 0 0 k i l o g . é l e v é s à u n m è t r e , 

c ' e s t - à - d i r e à u n quintal métrique, à u n tonneau ( 3 1 ) , é l e v é s à l m c t , 

o n p o u r r a l e s é c r i r e a i n s i l 1™ 1, l , m , e t l es n o m m e r quintalmètre, 

tonneaumètre; p a r q u o i l ' on d e v r a t o u j o u r s e n t e n d r e q u ' i l es t n é ­

c e s s a i r e m e n t q u e s t i o n d e q u i n t a u x m é t r i q u e s e t n o n d e s a n c i e n s 

q u i n t a u x . — S ' a g i t - i l d ' u n i t é s d o n t c h a c u n e é q u i v a u t à 1 l i v r e , à 

1 0 0 l i v r e s é l e v é e s à 1 p i e d , à 1 t o i s e d e h a u t e u r , o u p o u r r a les 

é c r i r e I ' P , 1 " , p i , f i ' , e t l e s n o m m e r r e s p e c t i v e m e n t livrepied, 

livretoise, quinlalpied, quinlaltoise ; b i e n e n t e n d u q u ' a l o r s t o u t se 

r a p p o r t e à l ' a n c i e n n e d i v i s i o n d e s u n i t é s d e p o i d s e t d e l o n g u e u r , 

a p p l i q u é e soi t a u x a n c i e n n e s v a l e u r s d e c e s u n i t é s , s o i t a u x n o u ­

v e l l e s v a l e u r s a p p e l é e s , d a n s le c o m m e r c e , légales o u métriques (31) . 

8-4. Observations particulières. I l s e r a i t i n u t i l e d e s ' o c c u p e r des 

u n i t é s d e t r a v a i l , t e l l e s q u e c e l l e q u i c o n s i s t e r a i t d a n s l ' é l é v a t i o n 

d e l k ' ' à 1 0 0 0 m e t ou à 1 k i l o m è t r e , p a r e x e m p l e ; c a r , d ' a p r è s nos 

p r i n c i p e s , c e t t e u n i t é e s t la m ê m e q u e c e l l e q u i é q u i v a u t à l , m e u 

a u t o n n e a u m è t r e , c ' e s t - à - d i r e à 1 0 0 0 k l 1 é l e v é s à l m e \ O n n ' é p r o u ­

v e r a d o n c a u c u n e d i f f icu l té à e x p r i m e r n u m é r i q u e m e n t e t à d é ­

n o m m e r la v a l e u r d ' u n t r a v a i l q u e l c o n q u e , q u e l l e q u ' e n soi t la 

g r a n d e u r e t q u e l l e s q u e s o i e n t l e s c o n v e n t i o n s q u ' o n a d o p t e p o u r 

l ' u n i t é ; e n s p é c i f i a n t e n s u i t e , si c e l a es t n é c e s s a i r e (81) e t c o n f o r ­

m é m e n t à c e q u i a é t é d i t c i - d e s s u s , l e t e m p s p e n d a n t l e q u e l ce 

t r a v a i l s ' o p è r e , o n a u r a u n e i d é e c o m p l è t e d e sa v a l e u r . C ' e s t a i n s i , 

p a r e x e m p l e , q u e l e t r a v a i l d u c h e v a l - v a p e u r , en une seconde, p o u r r a 
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ê t r e i n d i f f é r e m m e n t r e p r é s e n t é p a r 7 5 k m (7i5 kilogrammetres), o u 

p a r -'(bO'P (-4150 licrepieds), l a l i v r e e t l e p i e d é t a n t i c i l a n o u v e l l e 

l ivre e t le n o u v e a u p i e d , a d o p t é s l é g a l e m e n t e n F r a n c e e t d o n t l ' u n 

vaut l e t ie rs d e m è t r e e t l ' a u t r e l e d e m i - k i l o g r a m m e . S i d ' a i l l e u r s 

on voula i t s impl i f i e r e n c o r e d a v a n t a g e l ' e x p r e s s i o n d u t r a v a i l q u a n d 

elle d é p e n d , c o m m e c i - d e s s u s , d e l ' u n i t é d e temps", o n p o u r r a i t é c r i r e 

les n o m b r e s e n c e t t e m a n i è r e : - i ! 5 0 0 k r a ' , 2 7 0 0 0 ' ? ' , o u 7 5 k m " , 4 5 0 ' P " , 

selon qu ' i l s ' a g i r a i t d e la minute o u d e la seconde. 

Il a r r i v e assez o r d i n a i r e m e n t q u e , p o u r les t r a v a u x s o u t e n u s d e s 

n u i t e a r s , on n e c o n s i d è r e a i n s i q u e la l o n g u e u r d u c h e m i n d é c r i t 

p e n d a n t la s e c o n d e , p r i s e p o u r u n i t é d e t e m p s , af in d ' a v o i r d e 

pet i ts n o m b r e s à c o n s i d é r e r . C e t t e l o n g u e u r é t a n t a u s s i c e l l e 

qu 'on a d o p t e le p l u s v o l o n t i e r s (-48 e t s u i v . ) , p o u r e x p r i m e r l a 

vitesse m ê m e d u m o u v e m e n t , o n vo i t q u e l e t r a v a i l , p e n d a n t 

l 'uni té d u t e m p s , se t r o u v e r é e l l e m e n t m e s u r é p a r l e p r o d u i t d ' u n 

effort ou d ' u n p o i d s e t d u n e v i t e s s e . C 'es t , c o m m e n o u s l e v e r r o n s u n 

peu p lu s l o i n , c e q u i fait q u e l q u e f o i s c o n f o n d r e ( 8 0 ) l e travail 

mécanique'ou la quantité d'action a v e c l a quantité de mouvement, 

q u o i q u e l e u r s s i g n i f i c a t i o n s e t l e u r s m e s u r e s s o i e n t , d a n s l e f o n d , 

t r è s - d i f f é r e n t e s . 

D E S C U ^ D I T I O S S B U T R A V A I L M É C A N I Q U E . 

iiS. Première condition générale. D ' a p r è s n o s d é f i n i t i o n s , l e t r a ­

vail m é c a n i q u e d e s f o r c e s s u p p o s e à la fois u n e r é s i s t a n c e v a i n c u e 

et un c h e m i n d é c r i t d a n s l a d i r e c t i o n d e c e t t e r é s i s t a n c e ; d ' o ù il 

r ésu l te q u e , d è s q u ' i l n ' y a p a s rie r é s i s t a n c e v a i n c u e o u d e c h e ­

min d é c r i t , il n ' y a p a s n o n p l u s d e t r a v a i l m é c a n i q u e . M a i s i l 

n ' en f a u d a i t p a s c o n c l u r e , à l ' i n v e r s e , q u ' i l y a n é c e s s a i r e m e n t t r a ­

vail tou tes lus fois q u ' u n e p u i s s a n c e e x e r c e , d ' u n e m a n i è r e s o u t e ­

n u e et p e n d a n t u n t e m p s p l u s o u m o i n s l o n g , u n e f fo r t d a n s l a 

d i r ec t i on d u c h e m i n p a r c o u r u p a r s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n ; c a r i l 

faut e n c o r e q u e le m o u v e m e n t a c t u e l d e ce p o i n t n e soit p a s i n ­

d é p e n d a n t d e l ' a c t i o n d e la fo r ce m o t r i c e e t d e l a r é s i s t a n c e , 

ou q u e ces f o r c e s p u i s s e n t ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e l a c a u s e d i ­

r e c t e e t n é c e s s a i r e q u i m o d i f i e o u q u i e n t r e t i e n t l e m o u v e m e n t . 

Sans ce t t e c o n d i t i o n , e n e f f e t , il n ' y a u r a i t p o i n t d e t r a v a i l p r o ­

d u i t , e t t o u t se r é d u i r a i t , d e la p a r t d u m o t e u r , à e x e r c e r u n 

ce r t a in e f f o r t , p e n d a n t l e t e m p s m ê m e o ù il s e r a i t e n t r a î n é , a v e c 
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l a r é s i s t a n c e , d a n s l e m o u v e m e n t g é n é r a l e t i n d é p e n d a n t d o sa 

p r o p r e a c t i o n . 

N o u s s a v o n s b i e n , p a r e x e m p l e , q u e l a t e r r e t o u r n a n t s a n s c e s s e 

s u r e l l e - m ê m e , e t e n t r a î n a n t a v e c e l l e l e s c o r p s p l a c é s à sa s u r ­

f a c e , o n n ' y p e u t e x e r c e r u n effor t q u e l c o n q u e , s a n s q u ' e n m ê m e 

t e m p s l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e c e t effor t n e d é c r i v e c o n t i n u e l l e ­

m e n t u n c e r t a i n c h e m i n d a n s l ' e s p a c e a b s o l u ( 4 6 ) . O r , i l es t é v i ­

d e n t e n soi q u e , si l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d u m o t e u r e t d e l a r é s i ­

s t a n c e r e s t e e n r e p o s p a r r a p p o r t a u x o b j e t s e n v i r o n n a n t s q u ' o n 

r e g a r d e c o m m e fixes , il n ' y a p a s e u v é r i t a b l e m e n t d e t r a v a i l p r o ­

d u i t : c ' e s t q u ' e n effet l e m o u v e m e n t d e t r a n s p o r t g é n é r a l d e la 

t e r r e e s t i n d é p e n d a n t d e l ' a c t i o n d e c e s f o r c e s , e t n ' e n c o n t i n u e 

p a s m o i n s q u a n d c e t t e a c t i o n c e s s e . — U n h o m m e q u i , p l a c é d a n s 

u n e v o i t u r e o u s u r u n b a t e a u , t i r e r a i t s u r u n p o i n t f i x e , c ' e s t - à -

d i r e f e r m e m e n t a t t a c h é à c e t t e v o i t u r e , à c e b a t e a u , n e t r a v a i l ­

l e r a i t p a s d a v a n t a g e ; e t il e n s e r a i t d e m ê m e d e d e u x h o m m e s 

q u i se t i r e r a i e n t , s u r c e t t e v o i t u r e , c e b a t e a u , s a n s b o u g e r 

d é p l a c e , s a n s s ' e n t r a î n e r r é c i p r o q u e m e n t ; c a r l e m o u v e m e n t du 

la v o i t u r e e t d u b a t e a u é t a n t i n d é p e n d a n t d e l e u r p r o p r e a c t i o n , 

i ls n e d é p e n s e r a i e n t , e n e u x - m ê m e s , r i e n p o u r l ' e n t r e t e n i r . 

M a i s s i , d a n s ces d i v e r s c a s , l ' o b s t a c l e o u l e p o i n t d ' a p p l i c a ­

t i o n d e s fo rces é g a l e s e t o p p o s é e s , v e n a i t à c é d e r à l e u r a c t i o n 

e n d é c r i v a n t u n c e r t a i n c h e m i n d a n s l e s e n s m ê m e d e c e t t e a c t i o n , 

i n d é p e n d a m m e n t d e c e l u i q u i r é s u l t e d u t r a n s p o r t g é n é r a l , a l o r s 

i l y a u r a i t u n t r a v a i l p r o d u i t , m e s u r a b l e , à c h a q u e i n s t a n t , p a r 

l e r é s u l t a t d e l a m u l t i p l i c a t i o n d e l 'ef for t e x e r c é e t d u p e t i t c h e m i n 

r e l a t i f d é c r i t p a r l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e c e t e f f o r t , c ' e s t - à - d i r e 

d u c h e m i n d é c r i t p a r r a p p o r t a u x o b j e t s q u ' o n p e u t r e g a r d e r c o m m e 

i m m o b i l e s s u r l a t e r r e , s u r la v o i t u r e o u s u r l e b a t e a u . 

8 6 . Seconde condition générale. Cec i é t a n t e n t e n d u u n e fois p o u r 

t o u t e s , e t le c h e m i n q u e l ' o n c o n s i d è r e d a n s l a m e s u r e , e n n o m ­

b r e s , d u t r a v a i l m é c a n i q u e , é t a n t le c h e m i n r e l a t i f v é r i t a b l e e n 

v e r t u d u q u e l c e t r a v a i l s ' o p è r e , o n c o n c l u t n a t u r e l l e m e n t , d e s 

p r o c é d é s p a r l e s q u e l s o n o b t i e n t ( 7 1 e t 7 2 ) c e t t e m e s u r e , d ' u n e 

p a r t q u ' e l l e s e r a n u l l e e n e l l e - m ê m e , t o u t e s les fois q u ' i l e n s e r a 

a i n s i d e l ' u n q u e l c o n q u e d e s f a c t e u r s d o n t e l l e se c o m p o s e ; e t , 

d e l ' a u t r e , q u e c e s e r a i t f u i t m a l e s t i m e r , la v a l e u r p u r e m e n t 

m é c a n i q u e , le p o u v o i r dt; p r o d u c t i o n d ' u n e m a c h i n e , d ' u n m o t e u r 
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q u e l c o n q u e , q u e d e se L o r n e r , c o m m e o n le fai t q u e l q u e f o i s , à 

teni r c o m p t e s i m p l e m e n t , o u d e la g r a n d e u r d e l ' e f for t d o n t i ls 

sont c a p a b l e s e n c e r t a i n s p o i n t s , o u d e la v i t e s s e q u e p o s s è d e n t , 

de la l o n g u e u r d ' e s p a c e q u e p a r c o u r e n t , d a n s u n t e m p s d o n n é , 

leurs d i v e r s e s p a r t i e s ; q u ' e n u n m o t , s o u s l e p o i n t d e v u e q u i n o u s 

o c c u p e , la g r a n d e u r d e Veffort absolu, o u d u p l u s g r a n d effor t q u e 

les m o t e u r s p e u v e n t e x e r c e r sans f a i r e m o u v o i r s e n s i b l e m e n t l e u r 

poin t d ' a p p l i c a t i o n , n ' e s t p a s p l u s u n s i g n e d e l e u r p u i s s a n c e d o 

t ravai l , q u e n e le s o n t e t la vitesse e t le chemin absolus, la p l u s 

g r a n d e v i t e s se e t l e p l u s g r a n d c h e m i n q u ' i l s p e u v e n t p r e n d r e o u 

p a r c o u r i r , s a n s e x e r c e r d ' e f for t d a n s la d i r e c t i o n p r o p r e d e c e t t e 

vitesse o u d e c e c h e m i n . 

8 7 . Réflexions sur le travail des moteurs animés. A i n s i , p a r c e l a 

seul q u ' u n h o m m e , u n c h e v a l m a r c h e r a i e n t p l u s o u m o i n s l o n g ­

temps et a v e c u n e v i t esse p l u s o u m o i n s g r a n d e , s u r u n c h e m i n 

h o r i z o n t a l , n o u s n e d i r o n s p a s q u ' i l s t r a v a i l l e n t ; n o u s n ' e n c o n ­

c lu rons p a s m ê m e q u q c e s e r a i e n t d e b o n s t r a v a i l l e u r s , q u ' i l s p r o ­

d u i r a i e n t b e a u c o u p d ' o u v r a g e , s i o n les a p p l i q u a i t à u n e m a c h i n e , 

à u n e c h a r r u e o u à u n o u t i l q u e l c o n q u e . P a r e i l l e m e n t e n c o r e , d e 

ce q u ' u n h u m l u e , u n c h e v a l s e r a i e n t c a p a b l e s d e s o u t e n i r , e n 

repos , c o n t r e l ' a c t i o n d e la p e s a n t e u r , u n p o i d s p l u s o u m o i n s 

c o n s i d é r a b l e ; d e c e q u e t i r a n t , a u m o y e n d e t r a i t s , u n o b s t a c l e 

qui r e s t e fixe, i ls s e r a i e n t c a p a b l e s d e b a n d e r c e s t r a i t s a v e c u n 

effort p l u s o u m o i n s g r a n d , o n n ' e n s a u r a i t c o n c l u r e q u ' i l s d é v e ­

loppen t b e a u c o u p d e t r a v a i l m é c a n i q u e , q u ' i l s s o n t b o n s t r a v a i l ­

l e u r s , n i q u ' i l s s e r a i e n t c a p a b l e s d e p r o d u i r e d ' u n e m a n i è r e s o u ­

t e n u e , u n e g r a n d e q u a n t i t é d ' o u v r a g e , si l ' o b s t a c l e v e n a i t à c h e m i n e r 

tout en r é s i s t a n t à l e u r s e f f o r t s , — A i n s i VHercule du Nord, t a n t 

vanté p o u r sa f o r c e p r o d i g i e u s e , n ' e û t p r o b a b l e m e n t p a s , d a n s u n 

t r ava i l i Be l l ement u t i l e e t l o n g t e m p s c o n t i n u é , p u s o u t e n i r l e p a r a l ­

lèle a v e c u n d e n o s b o n s m a n œ u v r i e r s o r d i n a i r e s ; a in s i les c o u ­

r e u r s , les c o u r s i e r s q u i f r a n c h i s s e n t si r a p i d e m e n t d e l o n g s e s p a c e s , 

se ra ien t g é n é r a l e m e n t p e u c a p a b l e s , s o n s d ' a u t r e s r a p p o r t s , d e 

rendre les s e r v i c e s d ' u n h o m m e m o i n s " a g i l e , d ' u n c o u r s i e r m o i n s 

r a p i d e , n ia i s b o n s t r a v a i l l e u r s . 

11 est t e l l e m e n t v r a i q u ' e x e r c e r u n ef for t o u s o u t e n i r u n f a r d e a u 

sans se m o u v o i r , ce n ' e s t p a s p r o p r e m e n t t r a v a i l l e r , q u ' o n p e u t 

tou jours a l o r s r e m p l a c e r u n m o t e u r p a r u n c o r p s i n e r t e , t e l q u ' u n 
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support, u n e colonne, u n irait, u n tirant, e t c . ; e t i l n e l 'es t p a s 

m o i n s d e d i r e q u e l e m o u v e m e n t , s a n s e f for t e x e r c é , s a n s r é s i ­

s t a n c e v a i n c u e , n e p e u t c o n s t i t u e r u n v é r i t a b l e t r a v a i l , p u i s q i t ' e n 

v e r t u d e l ' i n e r t i e d e la m a t i è r e (515), l e m o u v e m e n t u n e fois a c q u i s 

s e c o n t i n u e , d e l u i - m ê m e , i n d é f i n i m e n t e t s a n s p e r t e s i , c o m m e 

o n lu s u p p o s e , r i e n d ' e x t é r i e u r n e t e n d à l e m o d i f i e r , à l e r a l e n t i r . 

8 8 . Distinction du travail intérieur et du travail extérieur. M a l ­

g r é ce s r é f l e x i o n s s u r l a n u l l i t é d u t r a v a i l m é c a n i q u e p r o d u i t p a r 

l e s m o t e u r s d a n s l e s c i r c o n s t a n c e s p r é c i t é e s , o n r e m a r q u e r a q u e 

c h a c u n d e c e s e m p l o i s d e la fo r ce p e u t q u e l q u e f o i s a v o i r s o n g e n r e 

p a r t i c u l i e r d ' u t i l i t é d a n s les a r t s , s u r t o u t r e l a t i v e m e n t a u x m o t e u r s 

a n i m é s , e t q u ' o n p e u t m ê m e , sous c e r t a i n s r a p p o r t s , l e s c o n s i d é ­

r e r c o m m e u n e s o r t e d e t r a v a i l d è s l o r s q u ' i l s p r o d u i s e n t l a f a t i g u e , 

e t q u ' i l s s u p p o s e n t d e s résistances intérieures s a n s c e s s e r e n o u v e l é e s 

e t v a i n c u e s ; m a i s i l n e s ' ag i t i c i e x p r e s s é m e n t q u e d u t r a v a i l exté­

rieur e t effectif des m o t e u r s , t r a v a i l q u i es t l e résultat d ' a c t i o n s p lu s 

o u m o i n s c o m p l i q u é e s q u i n e p e u v e n t ê t r e a u c u n e m e n t l ' o b j e t d e 

n o s i n v e s t i g a t i o n s ( 7 5 et s u i v . ) . O r c e t r a v a i l e x t é r i e u r d o i t ê t r e 

c o n s i d é r é c o m m e n u l , s o u s l e p o i n t d e v u e p u r e m e n t m é c a n i q u e 

e t d a n s les c i r c o n s t a n c e s q u i v i e n n e n t d ' ê t r e s p é c i f i é e s ; d e la m ê m e 

m a n i è r e q u e n o u s r e g a r d e r i o n s c o m m e n u l l e t r a v a i l d ' u n e m a c h i n e 

q u i m a r c h e r a i t à vide, c ' e s t - à - d i r e d o n t Voutil n e r e n c o n t r e r a i t 

p o i n t d e r é s i s t a n c e , n e c o n f e c t i o n n e r a i t p o i n t d ' o u v r a g e , o u c e l u i 

d ' u n e m a c h i n e d o n t l ' o u t i l , s o u m i s à u n e t r o p f o r t e r é s i s t a n c e , n e 

p o u r r a i t m a r c h e r m a l g r é l ' a c t i o n d e s f o r c e s m o t r i c e s q u i y s o n t 

a p p l i q u é e s ; e t , e n e f f e t , l e c a s e s t t o u t à fait s e m b l a b l e , a t t e n d u 

q u ' i c i l a p u i s s a n c e n ' e n a p a s m o i n s c o n s o m m é , c o m m e o n va l e 

v o i r , o u n ' e n c o n s o m m e p a s m o i n s u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a ­

v a i l p o u r v a i n c r e les r é s i s t a n c e s i n t é r i e u r e s e t i n h é r e n t e s a u x p i è c e s 

d e la m a c h i n e . 

8 9 . Tout mouvement, toute action des forces supposent un travail. 

S i n o u s c o n s i d é r o n s les c h o s e s s o u s u n p o i n t d e v u e p l u s r i g o u r e u x 

e n c o r e e t p l u s a b s o l u , n o u s a r r i v e r o n s à r e c o n n a î t r e q u ' i l n ' y a 

p o i n t d ' a c t i o n s a n s effet p l u s o u m o i n s s e n s i b l e , e t d ' e f fe t s a n s 

d é p e n s e d e t r a v a i l p l u s o u m o i n s a p p r é c i a b l e . 

D ' u n e p a r t , l e s c o r p s n e p o u v a n t se m o u v o i r , s u r n o t r e g l o b e , 

s a n s é p r o u v e r t o u t a u m o i n s u n e c e r t a i n e r é s i s t a n c e (3) d e la p a r t 
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d e l ' a i r , e t n e p o u v a n t s o r t i r d u r e p o s s a n s q u e l e u r i n e r t i e n e s a 

soit d ' a b o r d o p p o s é e (66) à l ' a c t i o n d e l a p u i s s a n c e , o n vo i t q u ' e n 

r é s u l t a t , l e m o u v e m e n t , d e q u e l q u e n a t u r e q u ' i l p u i s s e ê t r e à l a s u r ­

face d e la t e r r e , s u p p o s e t o u j o u r s u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a ­

vai l , soi t a c t u e l l e m e n t , soi t p r i m i t i v e m e n t d é p e n s é e p a r u n m o t e u r . 

D'um3 a u t r e p a r t , p u i s q u e t o u s l e s c o r p s s o n t p l u s o u i n o i n s 

c o m p r e s s i b l e s e t e x t e n s i b l e s , u n e f o r c e m o l r i c e n e p e u t j a m a i s 

agi r , m ê m e c o n t r e d e s o b s l a r l e s fixes, s a n s p r o d u i r e e t d é p e n s e r 

u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a v a i l m é c a n i q u e . C a r l e p o i n t o ù c e t t e 

force est a p p l i q u é e a p l u s ou m o i n s c é d é ( 6 3 ) ; l e c o r p s a p l i é ] , 

s'est a p l a t i , o u s 'est a l l o n g é ; l e s r e s s o r t s m o l é c u l a i r e s o n t o p p o s é 

de la r é s i s t a n c e , i l y a e u u n p e t i t . c h e m i n d é c r i t p a r l e p o i n t d ' a p ­

p l i ca t ion d e l a f o r c e e t d a n s sa d i r e c t i o n p r o p r e . D ' a b o r d l ' e f f o r t , 

ou la r é s i s t a n c e é g a l e e t c o n t r a i r e ( 6 4 ) , é t a i e n t n u l s ; e n s u i t e i ls 

ont a u g m e n t é p r o g r e s s i v e m e n t j u s q u ' à c e q u ' a y a n t a t t e i n t l e u r 

v a l e u r maximum, l e u r p l u s g r a n d e v a l e u r , e t l e c o r p s sa p l u s g r a n d e 

d é f o r m a t i o n p o s s i b l e , l ' a c t i o n d e la f o r c e m o t r i c e s 'est r é d u i t e à 

m a i n t e n i r l e c o r p s o u l ' o b s t a c l e à son é t a t d e t e n s i o n e t a u r e p o s , 

sans p r o d u i r e d é s o r m a i s a u c u n t r a v a i l m é c a n i q u e . 

8 0 . Quand et comment ce travail peut être censé nul. N o u s v e n o n s 

de p r o u v e r q u e t o u t m o u v e m e n t a c q u i s , t o n t e a c t i o n d e s f o r c e s 

sur les c o r p s s u p p o s e n t o u n é c e s s i t e n t r é e l l e m e n t u n e c e r t a i n e 

d é p e n s e d e t r a v a i l . M a i s , a t t e n d u q u e la r é s i s t a n c e o p p o s é e p a r 

l ' ine r t i e d ' u n c o r p s , d a n s son p a s s a g e d e l ' é t a t d e r e p o s à c e l u i d e 

m o u v e m e n t , e t l a r é s i s t a n c e q u e p r é s e n t e s a n s c e s s e l ' a i r à c e 

m o u v e m e n t , e x e r c e n t , c o m m e n o u s l e v e r r o n s b i e n t ô t , u n e i n ­

f luence Ircs-faiLile t o u t e s l e s fois q u e l a v i t e s se n ' e s t p a s for t g r a n d e , 

ou n e s u r p a s s e p a s 5 à 6 m è t r e s e n u n e s e c o n d e p a r e x e m p l e , c e 

qu i est b i e n le cas d e s m o t e u r s o r d i n a i r e s ; e t , a t t e n d u d ' a i l l e u r s 

q u e les c o r p s q u i r e ç o i v e n t o u t r a n s m e t t e n t d i r e c t e m e n t l ' a c t i o n 

des f o r c e s , s o n t g é n é r a l e m e n t (65) a s s e z r é s i s t a n t s , a s s e z r o i d e s 

p o u r n e p a s f l é c h i r d ' u n e m a n i è r e s e n s i b l e s o u s c e t t e a c t i o n , o n 

conço i t q y e , d a n s la p l u p a r t d e s c a s , le t r a v a i l effectif, a i n s i d é v e ­

loppé p a r l e m o t e u r , s e r a u n e f r a c t i o n t r è s - p e t i t e d e c e l u i q u ' i l 

p o u r r a i t p r o d u i r e si l e m o u v e m e n t é t a i t m o i n s p r o l o n g é ou m o i n s 

r a p i d e , o u si l ' o b s t a c l e , t o u t e n o p p o s a n t u n e c e r t a i n e r é s i s t a n c e , 

c h e m i n a i t d e f a ç o n q u e l ' e s p a c e d é c r i t d e v i n t t r è s - g r a n d p a r r a p ­

por t à c e l u i q u i r é s u l t e d e la s i m p l e d é f o r m a t i o n d e ce t o b s t a c l e , 
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O r , c ' e s t s o u s c e r a p p o r t s e u l e m e n t , e t q u e l q u e f o i s a u s s i s o u s 

c e l u i d e l a non-ufilité d e s r é s u l t a t s , q u e , d a n s la p r a t i q u e , i l es t 

p e r m i s , s e l o n les c a s , d e n e p o i n t t e n i r c o m p t e d u t r a v a i l e x t é ­

r i e u r e m e n t d é v e l o p p é p a r l e s m o t e u r s , o u m ê m e d e l e c o n s i d é r e r 

c o m m e e n t i è r e m e n t n u l e t i n u t i l e ; c a r , s o u s l e r a p p o r t p u r e m e n t 

m é c a n i q u e , i l v a s a n s d i r e ( 8 3 e t 8 6 ) , q u ' e x e r c e r u n e f f o r t , s a n s 

l e r é p é t e r l e l o n g d ' u n c h e m i n , o u c h e m i n e r s a n s e x e r c e r d 'e f for t , 

c e n ' e s t p o i n t t r a v a i l l e r . 

9 1 . action d'une force perpendiculaire au mouvement. D e s r é ­

f l e x i o n s a n a l o g u e s s o n t a p p l i c a b l e s t o u t e s les fois q u ' u n e f o r c e , 

a g i s s a n t e n u n c e r t a i n p o i n t d ' u n c o r p s e n m o u v e m e n t , c e p o i n t 

n e c è d e p a s s e n s i b l e m e n t à l ' a c t i o n d e l a f o r c e e t d a n s s a d i r e c ­

t i o n p r o p r e , v u q u e l e c h e m i n q u ' i l es t c o n t r a i n t d e d é c r i r e , p a r 

s u i t e d e su l i a i son a v e c d ' a u t r e s c o r p s , d e m e u r e , à c h a q u e i n s t a n t , 

p e r p e n d i c u l a i r e à la d i r e c t i o n d e l a f o r c e . Cel le-ci n e f a i s a n t d o n c 

q u e c o m p r i m e r i n u t i l e m e n t l e c o r p s , e t n e p r o d u i s a n t a u c u n t r a ­

v a i l effectif d a n s l e s e n s d u m o u v e m e n t , sa q u a n t i t é d e t r a v a i l 

o u d ' a c t i o n d e v r a e n c o r e ê t r e c e n s é e n u l l e , t o u t c o m m e p o u r l e 

c a s d ' u n m o t e u r q u i a g i t s u r u n o b s t a c l e fixe.— U n h o m m e q u i 

t i r e r a i t o u p o u s s e r a i t s u r l e c ô t é d ' u n e v o i t u r e e n m o u v e m e n t e t 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u c h e m i n q u e l l e d é c r i t , n ' a i d e r a i t e n r i e n 

l e t r a v a i l d e s c h e v a u x ; s o n effet s e r a i t a b s o l u m e n t n u l q u a n t à 

Y objet utile d u t r a v a i l . La m ê m e c h o s e p o u r r a i t se d i r e à l ' é g a r d 

d ' u n h o m m e q u i t i r e r a i t o u p o u s s e r a i t c o n t r e l a b a r r e d ' u n m a ­

n è g e , d a n s l e s e n s d e la l o n g u e u r d e c e t t e b a r r e e t n o n d a n s c e l u i 

d e s o n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e , e t c . C e p e n d a n t l e m o t e u r n ' e n a u r a i t 

p a s m o i n s , d a n s c e s d e u x c a s , r é e l l e m e n t d é p e n s é e t d é v e l o p p é 

u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' a c t i o n , e n c o m p r i m a n t o u d i s t e n d a n t le 

c o r p s a u q u e l il est a p p l i q u é . 

9 2 . Transport horizontal des fardeaux. E n f i n c ' e s t e n c o r e l à l e ca9 

d ' u n h o m m e ou d ' u n a n i m a l q u e l c o n q u e q u i c h e m i n e h o r i z o n t a l e m e n t 

e n p o r t a n t u n f a r d e a u ; c a r l ' a c t i o n d u p o i d s est p e r p e n d i c u l a i r e A 

c e l l e d u c h e m i n ; e l l e n e t e n d q u ' à c o m p r i m e r l e s p a r t i e s s u r l e s ­

q u e l l e s c e p o i d s r e p o s e ; il n ' y a p a s s e n s i b l e m e n t ( 8 9 ) d e r é s i s t a n c e 

v a i n c u e , et p a r c o n s é q u e n t d e t r a v a i l p r o d u i t d a n s l e s e n s d u m o u ­

v e m e n t h o r i z o n t a l d u p o i n t o ù ag i t l e f a r d e a u , b i e n q u e l e m o t e u r 

se f a t i g u e ; b i e n q u ' i l d é v e l o p p e i n t é r i e u r e m e n t u n e c e r t a i n e q u a n -
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tîté d e t rava i l ; b i e n q u ' e n f i n l e t r a n s p o r t h o r i z o n t a l d ' u n f a r d e a u 

ait en l u i - m ê m e u n b u t d ' u t i l i t é d a n s l e s a r t s , e t q u ' i l p u i s s e , s o u s 

un c e r t a i n r a p p o r t , ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n t r a v a i l d ' u n e e s p è c e 

p a r t i c u l i è r e , t o u t à fait d i s t i n c t e , e t q u i , c o m m e l ' a u t r e , a s o n 

uni té d e m e s u r e , s o n p r i x e n a r g e n t . 

L e t r a n s p o r t h o r i z o n t a l d e s f a r d e a u x , p a r l e s m o t e u r s a n i m é s 

e s t , au s u r p l u s , l e s e u l o u v r a g e d o n t la m e s u r e n e p u i s s e s e r a p ­

p o r t e r d i r e c t e m e n t à c e l l e q u e n o u s a v o n s j u s q u ' i c i a d o p t é e ; e t 

cela s e u l e m e n t e n t a n t q u ' i l n e s u p p o s e p a s , e n l u i - m ê m e , u n e r é ­

sis tance v a i n c u e d a n s l e s e n s p r o p r e d u m o u v e m e n t , e t q u e l e c o r p s 

est i m m é d i a t e m e n t s u p p o r t é p a r le m o t e u r ; c a r l o r s q u ' u n m o t e u r e s t 

e m p l o y é à t r a î n e r u n c o i p s h o r i z o n t a l e m e n t s u r u n t r a î n e a u , u n e vo i ­

tu re ou u n b a t e a u , il se d é v e l o p p e , d e la p a r t d u t e r r a i n , d e s e s s i e u x d e 

la v o i t u r e o u d u fluide, d e s r é s i s t a n c e s q u i s ' o p p o s e n t d i r e c t e m e n t à 

l 'action d e c e m o t e u r , e t q u i n é c e s s i t e n t u n e d é p e n s e p l u s o u m o i n s 

forte d e t r a v a i l m é c a n i q u e effect if e t m e s u r a b l e c o m m e il a é t é 

exp l iqué p r é c é d e m m e n t ( 7 1 e t 7 2 ) . Auss i f a u d r a - t - i l b i e n s e g a r ­

der , p;ir la s u i t e , d e c o n f o n d r e ce d e r n i e r t r a v a i l a v e c l e p r e m i e r , 

et de lu i s u p p o s e r la m ê m e u n i t é d e m e s u r e n i la m ê m e v a l e u r e n 

a r g e n t . — L ' e x p é r i e n c e p r o u v e , p a r e x e m p l e , q u ' i l es t p l u s fac i l e à 

un h o m m e d e t r a n s p o r t e r a d o s e t à 6 l i e u e s d e d i s t a n c e h o r i z o n t a l e , 

un c o r p s q u i p è s e SO k i l o g r a m m e s , q u e d ' e x e r c e r , d ' u n e m a n i è r e 

sou t enue e t le l o n g d u m ê m e c h e m i n , u n e f for t d e 10 k i l o g r a m m e s 

s e u l e m e n t . 

9 3 . Observations sur le transport horizontal. O n v o i t , d ' a p r è s c e l a , 

quel le s e r a i t l ' e r r e u r q u e l ' o n c o m m e t t r a i t s i , v o u l a n t , p a r e i e m a 

p ie , e s t i m e r le t r a v a i l m é c a n i q u e n é c e s s a i r e p o u r t r a n s p o r t e r , s u r 

un c h e m i n h o r i z o n t a l , u n f a r d e a u p a r le m o y e n d ' u n e v o i t u r e , o n 

se c o n t e n t a i t d e m u l t i p l i e r l e p o i d s d e c e f a r d e a u e t d e c e t t e v o i ­

tu re p a r le c h e m i n d é c r i t , o u si l ' o n c o n f o n d a i t l 'effet u t i l e , l ' o u ­

v rage a v e c l e t r a v a i l m é c a n i q u e m ê m e q u e d é v e l o p p e le m o t e u r , 

p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e s t r a i t s . O n n ' e n a p a s p a s m o i n s n o m m é , 

d ' ap rès n o t r e c é l è b r e i n g é n i e u r C o u l o m b , q u i a fait b e a u c o u p 

d ' e x p é r i e n c e s s u r l e t r a v a i l d e l ' h o m m e c o n s i d é r é d a n s d i v e r s e s 

c i r c o n s t a n c e s , o n n ' e n a p a s m o i n s n o m m é quantité d'action le t r a ­

vail q u i c o n s i s t e à t r a n s p o r t e r d i r e c t e m e n t u n c o r p s s u r u n c h e m i n 

h o r i z o n t a l . E t , n o n - s e u l e m e n t o n a m e s u r é ce t r a v a i l p a r l e p r o ­

dui t du p o i d s s u p p o r t é p a r l e m o t e u r e t d u c h e m i n q u ' i l d é c r i t h o -
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r i z o n t a l e m e n t , à p e u p r è s d e la m ê m e m a n i è r e q u e n o u s a v o n s m e ­

s u r é l e t r a v a i l m é c a n i q u e v é r i t a b l e p a r l e p r o d u i t d e l ' e f for t e t d u 

c h e m i n d é c r i t d a n s l e s e n s d e c e t e f for t ; n i a i s e n c o r e o n a q u e l q u e f o i s 

c o m p a r é e n t r e e u x c e s d e u x g e n r e s d e t r a v a u x , d ' a u t a n t p l u s d i s ­

t i n c t s , q u e l ' u n es t a b s o l u m e n t n u l à l ' é g a r d d e l ' a u t r e , a i n s i q u e 

n o u s l ' a v o n s e x p l i q u é c i - d e s s u s . 

M a i s c e q u i p r o u v e i n c o n t e s t a b l e m e n t q u e , s o u s l e p o i n t d e v u e 

p u r e m e n t m é c a n i q u e , e t l o r s q u ' o n n ' a p o i n t é g a r d a u m o d e p a r t i ­

c u l i e r d ' a g i r d e s m o t e u r s a n i m é s , l e s q u e l s p e u v e n t se f a t i g u e r sans 

a b s o l u m e n t r i e n p r o d u i r e d ' e x t é r i e u r , c e q u i p r o u v e , d i s o n s - n o u s , 

q u e l e t r a n s p o r t h o r i z o n t a l d e s c o r p s n e s u p p o s e p a s e n l u i - m ê m e 

u n e d é p e n s e n é c e s s a i r e d e t r a v a i l m é c a n i q u e , c ' e s t q u ' o n p e u t d i ­

m i n u e r i n d é f i n i m e n t c e t t e d é p e n s e p a r d e s a p p a r e i l s o u d e s d i s p o ­

sit ifs m a t é r i e l s c o n v e n a b l e s , te ls q u e d e s v o i t u r e s , d e s b a t e a u x , des 

c h e m i n s d e f e r , e t c . * , q u i o n t la p r o p r i é t é d e d i m i n u e r l 'effet des 

r é s i s t a n c e s d e t o u t e e s p è c e ; c ' es t q u ' o n p e u t m ê m e l e c o n c e v o i r 

i n d é p e n d a m m e n t d e c e s r é s i s t a n c e s , t a n d i s q u e t o u s les a u t r e s gen ­

r e s d e t r a v a u x i n d u s t r i e l s , a n a l o g u e s à c e u x q u i t int é t é c i t é s n o s 70 

e t s u i v a n t s , e x i g e n t n é c e s s a i r e m e n t u n e c e r t a i n e d é p e n s e d e t r a v a i l 

- m é c a n i q u e ; c ' e s t q u ' e n f i n l e r é s u l t a t d e ce t r a n s p o r t h o r i z o n t a l n e 

p e u t j a m a i s ê t r e d i r e c t e m e n t la s o u r c e d ' u n n o u v e a u t r a v a i l , t a n ­

d i s q u e c e l a a r r i v e t r è s - s o u v e n t p o u r l ' a u t r e , c o m m e on a u r a b i e n ­

t ô t o c c a s i o n d e l e v o i r . 

9-4. Réflexions générales. E n g é n é r a l , e t il f a u t b i e n l e r e d i r e e n ­

c o r e ( 7 o et 7 7 ) , n o u s n e c o n s i d é r o n s l e t r a v a i l m é c a n i q u e q u e p a r 

r a p p o r t a l u i - m ê m e , c ' e s t - à - d i r e d ' u n e m a n i è r e a b s o l u e e t i n d é ­

p e n d a m m e n t d u d e g r é d e f a t i g u e q u ' i l s u p p o s e d e la p a r t d e s m o ­

t e u r s a n i m é s , o n d e s c i r c o n s t a n c e s q u i , d a n s les a r t s , f o n t v a r i e r 

s o n e m p l o i , s o n p r i x ou sa v a l e u r e n a r g e n t . E t , q u o i q u ' i l pu i s se 

b i e n a r r i v e r , p a r e x e m p l e , q u e t e l l e q u a n t i t é d e t r a v a i l m é c a n i q u e , 

* En e f f e t , on s a i t p a r e x p é r i e n c e q u ' u n c h e v a l m a r c h a n t a u pas, n e p e u t p o r t e r à 

d o s q u ' e n v i r o n 8 0 k i l o g r a m m e s d e p o i d s , s u r u n c h e m i n h o r i z o n t a l e t d ' u n e m a n i è r e 

s o u t e n u e , t a n d i s q u e , s a n s se faLiguer d a v a n t a g e , il p e u t t r a n s p o r t e r j u s q u ' à looo k i l o ­

g r a m m e s sur une bonne r o u t e o r d i n a i r e e t a u m o y e n d'une v o i t u r e ; qu'il e n p e u t t rans ­

p o r t e r lo o o o sur u n c h e m i n d e f e r , e t j u s q u ' à 20 0 0 0 s u r u n c a n a l h o r i z o n t a l . Enfin, en 

p l a ç a n t l e f a r d e a u sur d e s r o u l e a u x c o n v e n a b l e m e n t d i s p o s é s , i l p o u r r a i t , c o m m e nous 

l e v e r r o n s p l u s t a r d , e u t r a n s p o r t e r h : e u d a v a n t a g e e n c o r e . 11 e s t é v i d e n t qu' i l n'y a 

a u c u n m o y e n p a r e i l d e d i m i n u e r l e t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r é l e v e r v e r t i c a l e m e n t les corps 

c o n t r e l ' a c t i o n d e la p e s a n t e u r , o u p o u r c h a n g e r l a f o r m e m ê m e d e c e s c o r p s , e t c . 
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e m p l o y é e p a r u n m o t e u r à é l e v e r v e r t i c a l e m e n t u n c o r p s à u n e 

c e r t a i n e h a u t e u r , c o û t e p l u s o u m o i n s d e f a t i g u e e t d ' a r g e n t , q u e 

la m ê m e q u a n t i t é d e t r a v a i l e m p l o y é e à t r a n s p o r t e r h o r i z o n t a l e ­

m e n t , su r u n e v o i t u r e , u n a u t r e c o r p s à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e , n o u s 

n ' en r e g a r d e r o n s p a s m o i n s ce s q u a n t i t é s c o m m e r i g o u r e u s e m e n t 

éga le s ; p a r c e q u ' e n effet o n p e u t , à l ' a i d e d e m a c h i n e s , d ' a p p a r e i l s 

c o n v e n a b l e s , t r a n s f o r m e r i m m é d i a t e m e n t l ' u n e d e c e s o p é r a t i o n s 

en l ' a u t r e , e t q u e c ' e s t m ê m e l à l ' ob j e t d e la M é c a n i q u e i n d u s ­

t r ie l le , t e l l e q u e n o u s l ' e n v i s a g e o n s p l u s s p é c i a l e m e n t d a n s c e t t e 

p r e m i è r e p a r t i e d u C o u r s . 

Cela n e n o u s e m p ê c h e r a p a s , u n p e u p l u s f a r d , d e r e v e n i r s u r 

tout ce q u e n o u s a u r o n s f a i t , e t d ' é t a b l i r , d ' a p r è s l e s d o n n é e s d e 

l ' e x p é r i e n c e , la c o m p a r a i s o n e x a c t e e n t r e l e s d i v e r s g e n r e s d e t r a ­

vaux des m a c h i n e s e t d e s m o t e u r s a n i m é s ou i n a n i m é s . Q u e si d ' a i l ­

l eurs n o u s s o m m e s e n t r é s auss i a v a n t d a n s les d i s c u s s i o n s p r é c é ­

d e n t e s , c ' es t afin d e b i e n p r é c i s e r l e p o i n t d e v u e s o u s l e q u e l n o u s 

p r é t e n d o n s e n v i s a g e r le t r a v a i l m é c a n i q u e d e s f o r c e s , e t d ' é v i t e r 

qu 'on n e le c o n f o n d e a v e c les a u t r e s r é s u l t a t s d e l ' e x e r c i c e d e c e s 

forces. 

DE LA CONSOMMATION ET DE LA REPRODUCTION DU TRAVAIL. 

9 8 . Consommation inutile du travail. Ces r é f l e x i o n s , c e s d i s c u s ­

sions, au s u r p l u s , n e s o n t p a s e n e l l e s - m ê m e s s a n s i m p o r t a n c e ; c a r 

elles n o u s a v e r t i s s e n t , d ' u n e p a r t , q u e si l e s m o t e u r s a n i m é s p e u ­

vent se f a t i g u e r s a n s p r o d u i r e d e t r a v a i l effectif, d ' u n e a u t r e , c e s 

mo teu r s e t l es f o r ce s m o t r i c e s e n g é n é r a l , p e u v e n t a u s s i t r a v a i l l e r , 

et d é v e l o p p e r u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' a c t i o n , s a n s p r o d u i r e d 'effet 

a p p r é c i a b l e , o u d 'effet v é r i t a b l e m e n t u t i l e e t q u i c o n t r i b u e à a u g ­

m e n t e r c e lu i q u ' e n d é f i n i t i v e , i l e s t q u e s t i o n d e p r o d u i r e : c ' e s t c e 

q u i a l ieu ( 9 1 ) , p a r e x e m p l e , q u a n d l e m o t e u r a g i t p e r p e n d i c u l a i ­

r e m e n t a u c h e m i n d é c r i t p a r s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n . M a i s , c o m m e 

la p l u p a r t d e s t r a v a u x i n d u s t r i e l s n e s ' e f f e c t u e n t q u e p a r l ' i n t e r ­

m é d i a i r e d e s d i v e r s e s p i è c e s , d e s d i v e r s a g e n t s m a t é r i e l s q u i c o n ­

s t i tuent les o u t i l s , les m a c h i n e s , e t q u e ces p i è c e s n e p e u v e n t o p é r e r 

sur la r é s i s t a n c e o u t r a n s m e t t r e l e m o u v e m e n t e t l a f o r c e , s a n s 

ê t re c o m p r i m é e s o u d i s t e n d u e s , o n a p e r ç o i t d e s u i t e q u e , m ê m e 

lo r sque l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e l a f o r c e m o t r i c e es t m i s e n m o u ­

v e m e n t d a n s la d i r e c t i o n p r o p r e d e c e t t e f g r e e , i l d o i t d ' a b o r d se 
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d é p e n s e r u n o c e r t a i n e q u a n t i t é ! d o t r a v a i l , p o u r a m e n e r l e s p i è c e s 

a u d e g r é d e t e n s i o n r e l a t i f à la p l u s g r a n d e i n t e n s i t é d e l ' a c t i o n , 

o u à l ' é t a t r é g u l i e r d u t r a v a i l e t d u m o u v e m e n t . O r il p o u r r a a r r i ­

v e r q u e c e p r e m i e r t r a v a i l d e la p u i s s a n c e soi t t o t a l e m e n t p e r d u 

s i , l ' a c t i o n d e c e l l e - c i v e n a n t à d i m i n u e r o u à c e s s e r , l es c o r p s 

c o n s e r v e n t la f o r m e q u ' i l s o n t a c q u i s e p a r s u i t e d u t r a v a i l ; c ' e s t - à -

d i r e , s ' i ls n e s o n t p a s é l a s t i q u e s ( 1 9 ) , o u , p l u s g é n é r a l e m e n t e n ­

c o r e , si l e s r e s s o r t s m o l é c u l a i r e s (G'-5) e n se d é b a n d a n t , n e c o n t r i ­

b u e n t p a s à a c c r o î t r e l e t r a v a i l , à l ' i n s t a n t o ù l ' a c t i o n d e la p u i s s a n c e 

c e s s e , c o m m e ils o n t c o n t r i b u é à l ' a m o i n d r i r , l o r s q u ' i l s o n t é t é 

p r i m i t i v e m e n t b a n d é s p a r l 'effet d e c e t t e a c t i o n . 

O n c o n ç o i t m ê m e q u e , si l ' a c t i o n d u m o t e u r , o u c e l l e d e la r é ­

s i s t a n c e p r o d u i t e p a r l e t r a v a i l , v a r i e d ' u n e m a n i è r e i r r é g u l i è r e , 

c ' e s t - à - d i r e si e l l e a d e f r é q u e n t e s intermittences o u i n t e r r u p t i o n s , 

d e t e l l e s o r t e q u e t a n t ô t e l l e d e v i e n n e p l u s f a i b l e , t a n t ô t p l u s f o r t e ; 

q u e t a n t ô t e l l e s ' e x e r c e d a n s u n s e n s , t a n t ô t d a n s u n s e n s c o n t r a i r e ; 

q u ' e n u n m o t , si l e s c o r p s s o n t s o u v e n t c o m p r i m é s , p u i s d i s t e n d u s , la 

p e r t e d e t r a v a i l p o u r r a , à la l o n g u e et s u r t o u t q u a n d les efforts e x e r c é s 

s e r o n t c o n s i d é r a b l e s , d e v e n i r t r è s - c o m p a r a b l e a u t r a v a i l to ta l d e la 

p u i s s a n c e ; c e q u i n ' a u r a i t p a s l i e u , si l ' a c t i o n d e c e t t e d e r n i è r e é ta i t 

c o n s t a m m e n t la m ê m e , o u si e l l e n e v a r i a i t s e u l e m e n t q u ' a u x r e ­

p r i s e s e t a u x c e s s a t i o n s c o m p l è t e s d u t r a v a i l . 

9 0 . Moyens d'éviter la consommation inutile du travail. C e s r é ­

flexions n o u s f o n t d é j à e n t r e v o i r t o u t l ' a v a n t a g e q u ' i l y a d ' é v i t e r , 

d a n s l e s m a c h i n e s , l e s chocs o u s e c o u s s e s q u i d é v e l o p p e n t d e s p r e s ­

s i o n s c o n s i d é r a b l e s ; d e r é g u l a r i s e r l ' a c t i o n d e s f o r c e s e l l e s - m ê m e s 

e t l e m o u v e m e n t d e s p i è c e s q u i la t r a n s m e t t e n t , q u a n d il s 'agi t d e 

l e u r f a i r e o p é r e r , d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e , u n t r a v a i l i n d u s t r i e l 

q u e l c o n q u e ; d ' e m p l o y e r e n f i n , p o u r c e s p i è c e s , d e s c o r p s e n m ê m e 

t e m p s r o i d e s e t é l a s t i q u e s ; c ' e s t - à - d i r e t r è s - p e u s u s c e p t i b l e s d e 

c h a n g e r d e f o r m e s o u s l ' a c t i o n d e s f o r c e s , e t c a p a b l e s , q u a n d c e t t e 

a c t i o n c e s s e , d e r e p r e n d r e l e u r f o r m e p r i m i t i v e , s a n s a v o i r s u b i au­

c u n e a l t é r a t i o n m o l é c u l a i r e o u i n t i m e ( 2 0 ) ; c a r c e t t e a l t é r a t i o n est 

l a c a u s e f i na l e de . l a déperdition e u d e la c o n s o m m a t i o n i n u t i l e d u 

t r a v a i l . 

V o i l à p r é c i s é m e n t p o u r q u o i o n p r é f è r e g é n é r a l e m e n t , d a n s Ja 

c o n s t r u c t i o n d e s m a c h i n e s , se s e r v i r d e r o u e s q u i t o u r n e n t un i fo r ­

m é m e n t a u t o u r d ' a x e s fixes, p o u r r e c e v o i r e t c o m m u n i q u e r le 
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m o u v e m e n t o u m ê m e p o u r s e r v i r d ' o u t i l s ; c a r , d ' a p r è s la p e t i t n 

é t endue des a t e l i e r s c o n s a c r é s a m t r a v a u x d e l ' i n d u s t r i e , l e m o u v e * 

nient u n i f o r m e e t l o n g t e m p s c o n t i n u é est i m p o s s i b l e p o u r les p i è c e s 

qui son t a s su j e t t i e s à d é c r i r e d e s l i g n e s d r o i t e s . V o i l à p o u r q u o i 

aussi on se s e r t , p o u r t r a v a i l l e r l e s b o i s , l es m é t a u x , e t c . , d e m a r ­

teaux , d e b u r i n s , d e c o u t e a u x , d e l i m e s , d e c isea ux , d e sc ies e n 

acier t r e m p é , e t d o n t l e s d i m e n s i o n s , l e s p r o p o r t i o n s son t t e l l e m e n t 

c o m b i n é e s , q u ' i l s f l é c h i s s e n t e n r é a l i t é t r è s - p e u s o u s l ' a c t i o n d e s 

forces q u i les m e t t e n t e n j e u , e t d e s r é s i s t a n c e s q u ' i l s d o i v e n t 

va inc r e . C a r , n o n - s e u l e m e n t d e s o u t i l s en fe r d o u x , e n c u i v r e , e n 

p l o m b , t r a v a i l l e r a i e n t for t m a l , n o n - s e u l e m e n t ils e x i g e r a i e n t d e 

f réquentes r é p a r a t i o n s , m a i s e n c o r e i l s c o n s o m m e r a i e n t o u a b s o r ­

b e r a i e n t , en p u r e p e r t e , u n e g r a n d e q u a n t i t é d e t r a v a i l m é c a n i q u e , 

sans p r o d u i r e b e a u c o u p d ' o u v r a g e . O r ce s r é f l e x i o n s s o n t d ' a u t a n t 

plus i m p o r t a n t e s , q u ' e l l e s s ' a p p l i q u e n t à t o u s les o u t i l s e m p l o y é s 

dans les a r t s , si ce n ' e s t à c e u x p o u r l e s q u e l s u n c e r t a i n d e g r é d o 

flexibilité est u n e q u a l i t é e s s e n t i e l l e , t e l s q u e les spatules} les pinces, 

les ressorts, e t c . ; e n c o r e f a u t - i l q u e Ja m a t i è r e d e ce s o u t i l s so i t 

suffisamment r é s i s t a n t e o u dure, e n e l l e - m ê m e , p o u r n e p a s s ' u s e r 

a i s é m e n t , e t q u ' e l l e soi t a s sez é l a s t i q u e p o u r n e p a s p e r d r e p r o n i p -

tenient sa f o r m e . 

6 7 . De la reproduction du travail par les ressorts. P o u r d é m o n t r e r 

c l a i r e m e n t c o m m e n t l e r e s s o r t d e s c o r p s p e u t d é v e l o p p e r o u r e s t i ­

tuer , l o r s d u d é b a n d e m e n t , u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a v a i l m é c a ­

n ique qu ' i l a p r i m i t i v e m e n t a b s o r b é e , i l n e s ' ag i t q u e d e v o i r c o 

qui se p a s s e à l ' i n s t a n t o ù u n c o r p s r e v i e n t p r o g r e s s i v e m e n t à sa 

forme p r i m i t i v e a p r è s a v o i r é t é c o m p r i m é , e t se r a p p e l e r ce q u e 

nous a v o n s d i t p r é c é d e m m e n t ( 7 2 e t s u i v . ) s u r la m a n i è r e d e m e ­

surer la q u a n t i t é d e t r a v a i l d ' u n e f o r c e q u i v a r i e à c h a q u e i n s t a n t . 

S u p p o s o n s q u ' u n m o t e u r soi t e m p l o y é à b a n d e r u n r e s s o r t q u e l ­

c o n q u e ( p l . I , fig. 2 5 ) , e n d é v e l o p p a n t , s u r u n m ê m e p o i n t A d e 

ce r e s s o r t , e t d a n s la d i r e c t i o n p r o p r e d u c h e m i n q u e t e n d à d é c r i r e 

ce p o i n t , d e s efforts F q u i s o n t d o p l u s e n p l u s g r a n d s (15 e t 8 9 ) à 

m e s u r e q u e la c o m p r e s s i o n ou la d i s t e n s i o n a u g m e n t e n t ; f o r m o n s , 

c o m m e n o u s l ' a v o n s e x p l i q u é ( 7 2 ) , u n e c o u r b e Oa'b'c'.... ( p l . I , 

fig. 2 6 ) , d o n t les a b s c i s s e s r e p r é s e n t e n t les c h e m i n s s u c c e s s i v e m e n t 

décr i t s , p a r l e p o i n t d ' a c t i o n A ( f ig . 2 5 ) d e la fo r ce F , d a n s l a d i ­

rec t ion p r o p r e d e c o t t e f o r c e , e t d o n t les o r d o n n é e s r e p r é s e n t e n t 

5* 
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l e s v a l e u r s , E N k i l o g r a m m e s , d e s e f for t s c o r r e s p o n d a n t s e x e r c é s 9ur 

l e r e s s o r t , e f fo r t s q u e d é t r u i t la r é a c t i o n é g a l e e t d i r e c t e m e n t c o n ­

t r a i r e d e c e r e s s o r t ; l a q u a n t i t é d e t r a v a i l d é v e l o p p é e o u a b s o r b é e , 

p o u r u n p e t i t c h e m i n q u e l c o n q u e cd ( f ig . 2 6 ) , s e r a m e s u r é e (72) 

p a r l e t r a p è z e cc'd'd f o r m é s u r c e c h e m i n e t l e s o r d o n n é e s c o r r e s ­

p o n d a n t e s ce ' , dd', e t l e t r a v a i l t o t a l l é s e r a p a r l ' a i r e e n t i è r e Od'h'hO 

c o m p r i s e e n t r e la c o u r b e , l ' a x e d e s a b s c i s s e s e t l a d e r n i è r e o r ­

d o n n é e hh', r e p r é s e n t a n t le p l u s g r a n d e f for t . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e l e r e s s o r t (fig. 215), a r r i v é à c e t t e p o ­

s i t i o n , so i t e m p l o y é à v a i n c r e u n e r é s i s t a n c e q u i c è d e à s o n a c t i o n 

d a n s la d i r e c t i o n m ê m e d u c h e m i n p r i m i t i v e m e n t d é c r i t p a r le 

p o i n t d ' a p p l i c a t i o n A d e la fo r ce F ; c e r e s s o r t v a d é v e l o p p e r , 

c o n t r e la r é s i s t a n c e , u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l q u ' o n p o u r r a c a l c u l e r 

e n a p p r é c i a n t , e n p o i d s , les d i v e r s e s p r e s s i o n s q u i c o r r e s p o n d e n t 

à c h a q u e p o s i t i o n d u r e s s o r t , d e p u i s l ' i n s t a n t o ù l a c o m p r e s s i o n est 

l a p l u s f o r t e , j u s q u ' à c e l u i o ù e l l e e s t n u l l e , e t o ù l e r e s s o r t est p a r ­

v e n u à i a p o s i t i o n q u ' i l p e u t c o n s e r v e r p a r l u i - m ê m e . S i le c o r p s 

r e p r e n d , à c e d e r n i e r i n s t a n t , e x a c t e m e n t la f o r m e q u ' i l a v a i t a v a n t 

d ' ê t r e b a n d é ; si d ' a i l l e u r s les p r e s s i o n s q u i r é p o n d e n t a u x m ê m e s 

d e g r é s d e t e n s i o n , a u x m ê m e s p o s i t i o n s , s o n t les m ê m e s ; si e n un 

m o t , le c o r p s p o s s è d e , d a n s son r e t o u r v e r s sa f o r m e p r i m i t i v e , la 

m ê m e é n e r g i e q u ' a u p a r a v a n t , ce q u i s u p p o s e n é c e s s a i r e m e n t qu ' i l 

so i t p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e , e t q u e sa c o n s t i t u t i o n i n t i m e n ' a i t pas 

é t é a l t é r é e : d a n s c e s c i r c o n s t a n c e s , d i s o n s - n o u s , l a q u a n t i t é d e 

t r a v a i l p r o d u i t e p a r l e d é b a n d e m e n t d u r e s s o r t c o n t r e la r é s i s t a n c e , 

s e r a n é c e s s a i r e m e n t é g a l e à c e l l e q u ' i l a f a l l u d é p e n s e r p r i m i t i v e ­

m e n t p o u r l e b a n d e r , p u i s q u e la c o u r b e , q u i d o n n e l a lo i d e s p r e s ­

s i o n s e t d e s e s p a c e s d é c r i t s , s e r a l a m ê m e d e p a r t e t d ' a u t r e . S i , a u 

c o n t r a i r e , l e c o r p s n ' e s t p a s p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e , n o n - s e u l e m e n t 

il n e r e v i e n d r a p a s à sa p r e m i è r e f o r m e , m a i s a u s s i l es p r e s s i o n s 

s e r o n t m o i n d r e s d a n s l e d é b a n d e m e n t ; l e t r a v a i l r e s t i t u é s e r a auss i 

m o i n d r e q u e c e l u i q u i a é t é d ' a b o r d d é p e n s é , e t u n e c e r t a i n e p o r t i o n 

d e c e d e r n i e r s e r a , c o m m e n o u s l ' a v o n s d é j à a v a n c é ci d e s s u s (95) , 

t o t a l e m e n t p e r d u e p o u r l 'effet : c ' e s t é v i d e m m e n t c e l l e q u i es t n é ­

c e s s a i r e p o u r p r o d u i r e les a l t é r a t i o n s m o l é c u l a i r e s q u i s o n t s u r v e ­

n u e s d a n s l e c o r p s . 

9 8 . Des ressorts considérés comme réservoirs d'action. N o u s avons 

VU ( 1 5 e t 18) q u ' i l n ' y a g u è r e q u e l ' a i r e t l es gaz q u i s o i e n t à la 
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fois t r è s - c o m p r e s s i b l e s e t p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s , l o r s q u ' o n les e n ­

ferme d a n s d e s e s p a c e s c los e t q u ' o n les y r e f o u l e a u m o y e n d ' u n 

piston m o b i l e , e t c . D e te ls r e s s o r t s p e u v e n t d o n c s e r v i r à ermnaga-

sinerle t r ava i l m é c a n i q u e , à f a i r e f o n c t i o n d e réservoir, e n les b a n ­

dant j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t , e t les m a i n t e n a n t à c e p o i n t p a r d e s 

moyens faci les à i m a g i n e r ; c a r , l o r s q u ' e n s u i t e o n v i e n d r a à l e s 

a b a n d o n n e r à e u x - m ê m e s c o n t r e d e s r é s i s t a n c e s à v a i n c r e e t q u i 

céde ron t à l e u r a c t i o n , i l s r e s t i t u e r o n t , e n s e d é b a n d a n t , e x a c t e ­

ment la q u a n t i t é d u t r a v a i l q u ' i l s a u r o n t d ' a b o r d c o n s o m m é e . — 

Tel e s t , e n t r e a u t r e s , l ' u s a g e b i e n c o n n u d u fusil à v e n t , q u i n ' e s t 

v é r i t a b l e m e n t q u ' u n r é s e r v o i r d ' a i r c o m p r i m é , d a n s l e q u e l o n a 

a c c u m u l é u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a v a i l p o u r s ' en s e r v i r à l a n c e r 

des ba l les a u b e s o i n . — L e s catapultes, les balistes, l e s arcs, m a c h i n e s 

employées p a r les a n c i e n s , l a n ç a i e n t p a r e i l l e m e n t d e s p i e r r e s , d e s 

flèches, e t c . , p a r l e d é b a n d e m e n t d e r e s s o r t s o r d i n a i r e m e n t f o r m é s 

avec des c o r d e s ou d e s p i è c e s d e b o i s f l e x i b l e s . 

Mais les r e s s o r t s n e s e r v e n t p a s s e u l e m e n t a l a n c e r d e s projectiles, 

on p e u t auss i l e u r f a i r e m o u v o i r d e s m a c h i n e s q u e l c o n q u e s , e t p r o ­

dui re des t r a v a u x i n d u s t r i e l s . — C 'es t p a r d e s e m b l a b l e s m o y e n s , 

par e x e m p l e , q u e l e s m o n t r e s e t les p e n d u l e s r e ç o i v e n t l e m o u v e ­

ment p e n d a n t d e s j o u r s , d e s m o i s e n t i e r s , p a r l e d é b a n d e m e n t d ' u n 

ressort d ' a c i e r r o u l é e n s p i r a l e , e t q u e l ' on a q u e l q u e f o i s t e n t é , 

quo ique i n f r u c t u e u s e m e n t , d e m e t t r e e n m o u v e m e n t d e s v o i t u r e s , e t c . 

Eu un m o t , l ' é l a s t i c i t é p e r m e t d ' e n f e r m e r , d a n s l e s c o r p s i n e r t e s , 

une force c a p a b l e d e l e s f a i r e t r a v a i l l e r à la m a n i è r e d e s m o t e u r s 

an imés , te ls q u e l ' h o m m e e t le c h e v a l . 

9 9 . De la production du travail par la chaleur. L e c a l o r i q u e q u i 

dilate les c o r p s ( 2 1 et 2 4 ) e n s ' i n s i n u a n t e n t r e l e u r s d i v e r s e s m o l é ­

cules, r e n d , pa i ' là m ê m e , ces c o r p s c a p a b l e s rie d é v e l o p p e r d u t r a ­

vail m é c a n i q u e ; c a r il m e t e n j e u l e u r f o r c e d e r é p u l s i o n ( 2 7 ) , i l 

Lande les r e s s o r t s m o l é c u l a i r e s ; e t , q u a n d d e s o b s t a c l e s , d e s r é s i s ­

tances q u e l c o n q u e s s ' o p p o s e n t à l e u r l i b r e e x t e n s i o n , ces r é s i s t a n c e s 

sont v a i n c u e s e n m ê m e t e m p s q u ' u n c e r t a i n c h e m i n e s t d é c r i t p a r 

leur poin t d ' a p p l i c a t i o n . A l ' i n v e r s e , q u a n d o n v i e n t à r e f r o i d i r u n 

corps c h a u d p a r u n m o y e n q u e l c o n q u e , q u a n d o n e n fait s o r t i r u n e 

cer ta ine q u a n t i t é d e c a l o r i q u e , les r e s s o r t s m o l é c u l a i r e s , a b a n d o n n é s 

à l eu r l i b re a c t i o n , t e n d e n t à r e t o u r n e r v e r s l e u r p o s i t i o n p r i m i t i v e , 

et font effort c o n t r e les r é s i s t a n c e s q u i s 'y o p p o s e n t , a b s o l u m e n t d e 
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l a m ê m e m a n i è r e q u e si le c o r p s ava i t é t é r é e l l e m e n t d i s t e n d u p a r 

d e s f o r c e s e x t é r i e u r e s q u e l c o n q u e s . O n p e u t m c m c a d m e t t r e , c o m m e 

fa i t d e l ' e x p é r i e n c e , q u e , d a n s les c h a n g e m e n t s d e v o l u m e d e s c o r p s 

c h a u f f é s o u r e f r o i d i s , la q u a n t i t é d e t r a v a i l d é v e l o p p é e p a r l e s r e s ­

s o r t s m o l é c u l a i r e s , es t p r é c i s é m e n t la m ê m e q u e c e l l e q u e d é p e n ­

s e r a i e n t d e s f o r c e s , a p p l i q u é e s e x t é r i e u r e m e n t a u c o r p s , p o u r p r o ­

d u i r e d e s effets é g a u x si la t e m p é r a t u r e ( 2 2 ) r e s t a i t la m ê m e . 

JNons a v o n s d é j à d o n n é ( 2 5 ) q u e l q u e s e x e m p l e s d e s effets d e la 

c h a l e u r e t d e l ' u s a g e q u ' o n e n p e u t f a i r e , d a n s les a r t s , p o u r c o n s o ­

l i d e r les éd i f i ces o u r a p p r o c h e r les d i v e r s e s p a r t i e s d e s c o r p s ; en 

v o i c i d ' a u t r e s d ' u n e e s p è c e t o u t e d i f f é r e n t e . — Q u a n d o n e n f e r m e 

h e r m é t i q u e m e n t d e l ' e a u d a n s u n c a n o n d e fusi l o u d a n s u n e c h a u ­

d i è r e , e t q u ' o n la c h a u f f e à u n c e r t a i n d e g r é , e l l e t e n d à se t r a n s ­

f o r m e r e n v a p e u r (3) ; e l l e fai t d e t o u t e s p a r t s effor t c o n t r e les p a r o i s 

d e l ' e n v e l o p p e , et f i n i t , l o r s q u ' o n a u g m e n t e s u f f i s a m m e n t la c h a l e u r , 

p a r f a i r e é c l a t e r c e t t e e n v e l o p p e , e t p a r e n l a n c e r v i o l e m m e n t les 

d é b r i s d a n s t o u s l e s s e n s . La c h a l e u r , e m p l o y é e à p r o d u i r e l ' i n ­

f l a m m a t i o n d e la p o u d r e à c a n o n , p r o d u i t d e s effets n o n m o i n s t e r ­

r i b l e s e t b i e n c o n n u s d ' a i l l e u r s . D a n s l ' u n e t d a n s l ' a u t r e c a s , la 

force d'explosion e s t p r o d u i t e p a r l e d é v e l o p p e m e n t r a p i d e d e s gaz 

o u v a p e u r s q u i t e n d e n t ( 1 5 e t 2 1 ) à s ' é c h a p p e r e n t o u t s e n s , p a r 

s u i t e d e l ' é l é v a t i o n d e la t e m p é r a t u r e . D e l à , a u s u r p l u s , l es a c c i ­

d e n t s g r a v e s s u r v e n u s a u x c h a u d i è r e s d e c e r t a i n e s m a c h i n e s à v a ­

p e u r e t a u x m a r m i t e s d i t e s autoclaves. 

1 0 0 . Usage du calorique comme moteur. N o u s a v o n s v u (20) c o m ­

b i e n e s t f a i b l e , e n g é n é r a l , la d i l a t a t i o n d e s c o r p s s o l i d e s ; c e l l e d e s 

l i q u i d e s n e l 'es t g u è r e m o i n s , t a n t q u ' o n n e l e s c h a u f f e p a s d e 

m a n i è r e à les c o n v e r t i r e n t i è r e m e n t e n v a p e u r ; il e n r é s u l t e d o n c 

q u e l e s s o l i d e s , e t l e s l i q u i d e s p r o p r e m e n t d i t s , n e fon t d é c r i r e au 

p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e s r é s i s t a n c e s à v a i n c r e , q u ' u n e s p a c e e n g é n é r a l 

f o r t p e t i t ; e t q u ' i l s n e p e u v e n t d é v e l o p p e r u n t r a v a i l n o t a h l e q u ' a u ­

t a n t q u e ces r é s i s t a n c e s s o n t t r è s - g r a n d e s . Y o i l à p r é c i s é m e n t p o u r ­

q u o i o n les e m p l o i e r a r e m e n t q u a n d il s ' ag i t d ' e f f e c t u e r , d a n s les 

a r t s e t p a r l ' a p p l i c a t i o n d e la c h a l e u r , d e s t r a v a u x s o u t e n u s qu i 

e x i g e n t q u ' u n c e r t a i n c h e m i n , p l u s o u m o i n s g r a n d , so i t d é c r i t d a n s 

c h a q u e u n i t é d e t e m p s . L e s g a z e t l e s v a p e u r s n ' o n t p a s c e t i n c o n ­

v é n i e n t (21 e t 2 6 ) , a u s s i p e u v e n t - i l s ê t r e a v a n t a g e u s e m e n t e m p l o y é s 

c o m m e m o t e u r s d a n s c e s s o r t e s d e t r a v a u x : l a v a p e u r d ' e a u s u r t o u t , 
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qu 'on se p r o c u r a à ai p e u d e f r a i s , s e r t s p é c i a l e m e n t à c e t u s a g o 

dans l ' i n d u s t r i e m a n u f a c t u r i è r e . 

1 0 1 . Condition générale de l'emploi des moteurs. D e s r é f l e x i o n s 

ana logues son t a p p l i c a b l e s à t o u s l e s a g e n t s q u i p e u v e n t s e r v i r d e 

moteur s , e t m o n t r e n t l a l i m i t e d e l ' u t i l i t é d e l e u r e m p l o i d a n s l e s 

a r t s ; ils e x p l i q u e n t , p a r e x e m p l e , p o u r q u o i o n fait a u j o u r d ' h u i si 

r a r e m e n t u s a g e d e l a f o r c e d e s r e s s o r t s o u d e c e l l e d e s b o i s e t d e s 

cordages m o u i l l é s ( 1 1 ) , p o u r s e r v i r d o m o t e u r s d a n s d e s t r a v a u x 

sou t enus , i n d é p e n d a m m e n t d e l e u r c h e r t é p r o p r e , e t d e l ' i n c o n v é ­

nient q u ' i l s o n t d e m e t t r e e n j e u d e g r a n d s effor ts q u i c o n s o m m e n t , 

en p u r e p e r t e (OS) , u n e c e r t a i n e p o r t i o n d e l a q u a n t i t é d e t r a v a i l 

qui l eu r est a p p l i q u é e . 

102 . De la reproduction du travail par la pesanteur. L a p e s a n t e u r 

offre, c o m m e l ' é l a s t i c i t é d e s c o r p s , u n m o y e n d ' e l n m a g a s i n e r l e 

travail m é c a n i q u e d e s f o r c e s , e t d e la r e n d r e d i s p o n i b l e a u b e s o i n . 

Q u a n d un m o t e u r a é l e v é u n c o r p s à u n e c e r t a i n e h a u t e u r , e n 

dépensan t u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a v a i l , m e s u r é e ( 7 8 ) p a r l e 

produi t d u p o i d s d e c e Corps e t d e l a h a u t e u r à l a q u e l l e i l a é t é 

é l evé ; ce c o r p s , e m p l o y é e n s u i t e à v a i n c r e d e s r é s i s t a n c e s , s o i t 

d i r e c t e m e n t , soi t p a r l e m o y e n d e m a c h i n e s , p o u r r a r e s t i t u e r , d a n s 

sa d e s c e n t e , p r é c i s é m e n t la m ê m e q u a n t i t é d e t r a v a i l q u e c e l l e q u i 

a été d é p e n s é e p r i m i t i v e m e n t . C ' e s t a i n s i q u e l e m o u v e m e n t e s t 

c o m m u n i q u é a u x g r a n d e s h o r l o g e s , a u x t o u r n e b r o c h e s , e t c . , e t 

que l ' e a u , e n s ' é c h a p p a n t d e s r é s e r v o i r s o ù e l l e e s t c o n t e n u e e t a 

été a c c u m u l é e p a r la n a t u r e o u p a r l ' a r t , fait m o u v o i r , p a r s o n 

poids, l es r o u e s d e n o s m o u l i n s , d e n o s u s i n e s d i v e r s e s . 

Nous d i s o n s q u e la q u a n t i t é d e t r a v a i l r e s t i t u é e d a n s la d e s c e n t e 

vert icale d ' u n p o i d s , d ' u n e c e r t a i n e h a u t e u r , es t p r é c i s é m e n t é g a l e 

à cel le q u i a é t é p r i m i t i v e m e n t d é p e n s é e p o u r l ' é l e v e r à c e t t e h a u ­

t e u r ; c a r l ' i n t e n s i t é d ' a c t i o n d e l a p e s a n t e u r est s e n s i b l e m e n t l a 

même ( 6 1 ) , soi t q u ' u n c o r p s m o n t e , soi t q u ' i l d e s c e n d e ; e t p a r 

c o n s é q u e n t la p r e s s i o n e x e r c é e p a r le p o i d s t ic ce c o r p s c o n t r e u n e 

r é s i s t ance à v a i n c r e , n e v a r i e p a s d a n s l e s d e u x ca s ; d e s o r t e q u e , 

p o u r un m ê m e c h e m i n v e r t i c a l d é c r i t , l e t r av i t i l n e v a r i e p a s n o n 

p lus . M a i s , q u a n d b i e n m ê m e o n a d m e t t r a i t , q u e l ' i n t e n s i t é d e l a 

p e s a n t e u r n ' e s t p a s c o n s t a t i t e p o u r t o u t e s les h a u t e u r s d u c o r p s , o n 

n 'en c o n c l u r a i t pas m o i n s q u e le t r a v a i l d é v e l o p p é d a n s l a d e s c e n t e , 
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e s t é g a l a u t r a v a i l c o n s o m m é d a n s l a m o n t é e , a t t e n d u q u e l e p o i d s 

e s t , p o u r c h a q u e p o s i t i o n d i s t i n c t e d ' u n c o r p s , u n e g r a n d e u r a b ­

s o l u e (Gl) e t q u i n e v a r i e p a s a v e c l e t e m p s . E u e f fe t , l es r a i s o n n e ­

m e n t s s e r a i e n t ic i s e m b l a b l e s à c e u x q u e n o u s a v o n s e m p l o y é s (97) 

p o u r l e ca s d e s r e s s o r t s p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s , e t i ls s ' a p p l i q u e ­

r a i e n t é g a l e m e n t à t o u s les c a s o ù d e s fo r ce s m o t r i c e s , a g i s s a n t s u r 

d e s c o r p s , r e d e v i e n d r a i e n t c o n s t a m m e n t l e s m ê m e s , p o u r les m ê m e s 

p o s i t i o n s r e l a t i v e s d e ce s c o r p s , 

1 0 3 . De la consommation du travail sans restitution. C e t t e c i r ­

c o n s t a n c e d e la r e p r o d u c t i o n c o m p l è t e d u t r a v a i l n ' a r r i v e p a s t o u ­

j o u r s ; n o u s e n a v o n s d é j à e u d e s e x e m p l e s ( 9 5 e t s u i v . ) à l ' o c c a s i o n 

d e la c o m p r e s s i o n d e s c o r p s e n g é n é r a l o u d e s r e s s o r t s i m p a r f a i t s ; 

o n p e u t m ê m e p r é v o i r q u ' e l l e n ' a r r i v e j a m a i s r i g o u r e u s e m e n t d a n s 

l e s t r a v a u x i n d u s t r i e l s , a t t e n d u l e s r é s i s t a n c e s n u i s i h l c s o u i n u t i l e s 

q u i a c c o m p a g n e n t n é c e s s a i r e m e n t l e m o u v e m e n t d e s c o r p s ou 

l ' e x e r c i c e d e s fo rces a p p l i q u é e s à c e s c o r p s : a i n s i la r é s i s t a n c e d e 

l ' a i r e t d e s f lu ides e n g é n é r a l , c e l l e d u f r o t t e m e n t , d e l ' a d h é r e n c e 

d e s c o r p s q u i g l i s s e n t , q u i r o u l e n t l e s u n s s u r l e s a u t r e s , s o n t a u t a n t 

d e c a u s e s q u i d é t r u i s e n t , s a n s r e t o u r , u n e p o r t i o n p l u s o u m o i n s 

g r a n d e d u t r a v a i l d é v e l o p p é p a r les m o t e u r s . 

E n g é n é r a l , o n p e u t r e m a r q u e r q u e , t o u t e s l e s fois q u ' u n e c e r ­

t a i n e q u a n t i t é d e t r a v a i l m é c a n i q u e a u r a é t é d é p e n s é e p o u r d é ­

t r u i r e d i r e c t e m e n t la f o r c e d ' ag f réga t ion o u d 'af f in i té d e s m o l é c u l e s 

d e s c o r p s ( 2 8 ) , c e t t e q u a n t i t é s e r a t o t a l e m e n t a n é a n t i e ; e n c e sens 

q u ' e l l e n e p o u r r a n u l l e m e n t ê t r e r e s t i t u é e p a r l e s c o r p s a p r è s qu ' i l s 

a u r o n t s u b i l e c h a n g e m e n t d ' é t a t . C ' e s t a i n s i q u e l e t r a v a i l e m p l o y é 

p o u r l i m e r , p o u r p o l i r , p o u r r o m p r e o u d i v i s e r les c o r p s so l i de s 

d ' u n e m a n i è r e q u e l c o n q u e , es t c o n s o m m é s a n s r e t o u r ; p a r c e q u ' o n 

a s é p a r é , l es u n e s d e s a u t r e s , c e r t a i n e s m o l é c u l e s , q u ' o n a d é t r u i t 

l e u r f o r c e d e r e s s o r t , e t q u e l e s m o l é c u l e s d e s c o r p s s o l i d e s , u n e 

l'ois a i n s i s é p a r é e s , n e p o s s è d e n t p l u s l ' é n e r g i e q u i l e u r e s t n é c e s s a i r e 

p o u r se r e j o i n d r e , m ê m e q u a n d o n r e m e t l e s p a r t i e s e n c o n t a c t i m ­

m é d i a t . 

10-4. De la consommation nécessaire ou utile du travail. I l fau t d i s ­

t i n g u e r s o i g n e u s e m e n t la c o n s o m m a t i o n d e t r a v a i l , n é c e s s i t é e p a r 

d e s r é s i s t a n c e s t e l l e s q u e c e l l e s q u i v i e n n e n t d e n o u s o c c u p e r e n 

d e r n i e r l i e u , d e la c o n s o m m a t i o n d e t r a v a i l o c c a s i o n n é e p a r d e s r é -
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sistances é t r a n g è r e s à l 'effet q u ' o n v e u t r é e l l e m e n t p r o d u i r e ; c a r 

cette p r e m i è r e c o n s o m m a t i o n es t e s s e n t i e l l e m e n t u t i l e e t l a d e r n i è r e 

ne l 'est pas ; c e l l e - c i d i m i n u e l 'effet , la q u a n t i t é d ' o u v r a g e , e t l ' a u ­

tre le c o n s t i t u e e s s e n t i e l l e m e n t . E n f i n o n p e u t , j u s q u ' à u n c e r t a i n 

po in t , é v i t e r les r é s i s t a n c e s n u i s i b l e s , o n p e u t m ê m e les a m o i n d r i r 

b e a u c o u p , p a r d e s d i s p o s i t i o n s b i e n e n t e n d u e s e t q u e n o u s f e r o n s 

conna î t r e p l u s t a r d ; m a i s o n n e p e u t d i m i n u e r , e n a u c u n e m a n i è r e , 

la c o n s o m m a t i o n d e t r a v a i l , n é c e s s i t é e r i g o u r e u s e m e n t p a r les r é ­

sis tances i n h é r e n t e s à Y'effet utile l u i - m ê m e . 

Il suit d e l à , p a r c o n s é q u e n t , q u e t o u t o u v r a g e r é c l a m e u n e d é ­

pense a b s o l u e d e t r a v a i l . O r n o u s v e r r o n s , p a r la s u i t e , q u e l a s e u l e 

chose qu ' i l soit p o s s i b l e d ' o b t e n i r p a r les m a c h i n e s , l e s o u t i l s , l e s 

ressor ts , e t c . , c 'es t q u e la f o r c e m o t r i c e n ' e n d é p e n s e p a s b e a u c o u p 

plus , ou q u e ce l l e q u ' e l l e p r o d u i t so i t p r e s q u e e n t i è r e m e n t e m p l o y é e 

d 'une m a n i è r e u t i l e . 

1 0 5 . Toute production de travail suppose une consommation. C e 

que n o u s d i sons d e s m a c h i n e s i n d u s t r i e l l e s p e u t s ' é t e n d r e a u x 

agents d f̂ t o u t e e s p è c e q u e p r é s e n t e la n a t u r e , l e s q u e l s , c o n s i d é r é s 

en e u x - m ê m e s , n o u s p a r a i s s e n t q u e l q u e f o i s d o u é s d ' u n e é n e r g i e 

d 'act ion q u i l e u r es t p r o p r e e t q u i n e s u p p o s e p o i n t u n e c o n s o m ­

mat ion p r i m i t i v e d e t r a v a i l ; m a i s c 'es t u n e e r r e u r q u i v i e n t d e c e 

que n o u s n é r é f l é c h i s s o n s p a s t o u j o u r s a t t e n t i v e m e n t a u x c a u s e s 

plus ou m o i n s i m m é d i a t e s d e c e t t e a c t i o n . — C e t t e e a u (102) q u e 

nous v o y o n s t o m b e r , d u h a u t d u r é s e r v o i r o ù e l l e e s t r e t e n u e , s u r 

la r o u e d 'un m o u l i n q u ' e l l e fait m a r c h e r , p a r s o n p o i d s , e n p r o d u i ­

sant d u t r a v a i l m é c a n i q u e , a é t é d ' a b o r d a m e n é e là p a r l ' a c t i o n d o 

la g rav i t é q u i l 'a fait d e s c e n d r e d e la p a r t i e s u p é r i e u r e d e s v a l l é e s , 

où e l le j a i l l i t d e s o u r c e s n a t u r e l l e s ; ces s o u r c e s e l l e s - m ê m e s , s o n t 

e n t r e t e n u e s p a r l e s p l u i e s q u i t o m b e n t s u r le s o m m e t d e s m o n t a g n e s 

et s ' inf i l t rent l e n t e m e n t à t r a v e r s le s o l . O r les p l u i e s p r o v i e n n e n t 

des n u a g e s ou b r o u i l l a r d s s u p é r i e u r s , e t l es n u a g e s s o n t p r o d u i t s 

pa r l ' ac t ion d e la c h a l e u r d u s o l e i l , q u i a v a p o r i s é l ' e a u e t l ' h u m i d i t é 

c o n t e n u e s s u r l a s u r f a c e d e l a t e r r e , e t l e s a c o n t r a i n t e s d e s ' é l e v e r 

m a l g r é la fo r ce d e la p e s a n t e u r ; d e s o r t e q u e la q u a n t i t é d e t r a v a i l 

que n o u s r e c u e i l l o n s d a n s n o s m o u l i n s , n o s u s i n e s hydrauliques, 

est, en r é a l i t é , u n e b i e n f a ib l e p o r t i o n d e c e l l e q u i a é t é p r i m i t i v e ­

m e n t d é p e n s é e p a r la f o r ce m o t r i c e d e la c h a l e u r s o l a i r e . 

Il r é s u l t e , p a r e x e m p l e , d e s o b s e r v a t i o n s t r è s - p r é c i s e s f a i t e s , d e -
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p u i s p l u s i e u r s m i n é s , à l ' E c o l e d ' a p p l i c a t i o n de l ' a r t i l l e r i e e t du g é ­

n i e , p a r M . le g a r d e d u g é n i e S e h u s t e r , q u ' à M e t z e t a u x e n v i r o n s , 

il t o m b e a n n u e l l e m e n t , s u r t o u t e la s u r f a c e d u sol , u n e q u a n t i t é 

d ' e a u de p l u i a c a p a b l e d e c o u v r i r c e t t e s u r f a c e s u r u n e h a u t e u r de 

5 0 à 6 0 c c n t ; c e q u i p r o d u i t , s u r la s u p e r f i c i e s e u l e m e n t d ' u n e l i e u e 

c a r r é e d e p o s t e a y a n t 4 0 0 0 " ' " d e l o n g u e u r , l ' é n o r m e v o l u m e d e 

4000™ X 4 0 0 0 ° X 0 m , o = 8 0 0 0 0 0 0 m è t r e s c u b e s , au m o i n s ; 

l e s q u e l s p e s a n t 8 0 0 0 0 0 0 d e t o n n e a u x ( 3 4 ) , e t é t a n t t o m b é s d e la 

h a u t e u r d e s n u a g e s q u ' o n p e u t f ixe r m o y e n n e m e n t à 1 2 0 0 m , on t 

a i n s i e x i g é , d e la p a r t d e la c h a l e u r , u n d é v e l o p p e m e n t d e t r a v a i l 

m é c a n i q u e ( 8 3 ) é q u i v a l e n t à 8 0 0 0 0 0 0 ' X 1200™ = 9 G00 0 0 0 0 0 0 l m , 

r e p r é s e n t a n t u n t r a v a i l c o n t i n u e l e t u n i f o r m e ( 4 5 et 8 1 ) d e 

' " 7 , " Ù V L V " " = 3 0 4 2 1 2 1 " " p a r s e c o n d e , o u ( 8 2 ) d e 4 5 0 0 c h e ­

vaux-Vapeur e n v i r o n . 

Les a n i m a u x , la c h a l e u r m ê m e , s o u r c e s p r i m i t i v e s d u t r a v a i l m é ­

c a n i q u e , e x i g e n t , q u a n d o n les c o n s i d è r e d a n s leur a p p l i c a t i o n 

i m m é d i a t e a u x t r a v a u x d e l ' i n d u s t r i e m a n u f a c t u r i è r e , u n e c e r t a i n e 

d é p e n s e e n n o u r r i t u r e , e n c o m b u s t i b l e , e t c . , q u i , à son t o u r , est 

la r e p r é s e n t a t i o n d ' u n c e r t a i n t r a v a i l m é c a n i q u e ; d e s o r t e q u ' i l es t 

r é e l l e m e n t i m p o s s i b l e d e c r é e r , d e t o u t e s p i è c e s , de la f o r c e m o ­

t r i c e , o u p l u t ô t d u t r a v a i l , s a n s q u ' i l y e n ai t e u d e c o n s o m m é p r i ­

m i t i v e m e n t . — A i n s i l a h o u i l l e o u c h a r b o n d e t e r r e q u i a l i m e n t e 

l e s c h a u d i è r e s d e s m a c h i n e s à v a p e u r , a é t é e x t r a i t d u f o n d des 

m i n e s q u i la r e c è l e n t , e t a m e n é e s u r les l i e u x d e sa c o n s o m m a t i o n , 

a u m o y e n d e v o i t u r e s ou d e b a t e a u x t r a î n é s p a r d e s c h e v a u x ; e l le 

a e x i g é e n o u t r e d e s c h a r g e m e n t s e t d e s d é c h a r g e m e n t s s u c c e s s i f s ; 

e t , si l ' o n c a l c u l a i t t o u t ce q u ' e l l e a c o û t é d e t r a v a i l m é c a n i q u e , 

avant d e r e c e v o i r sa d e s t i n a t i o n u t i l e e t d é f i n i t i v e , o n t r o u v e r a i t 

q u e , d a n s c e r t a i n s c a s , ce t r a v a i l é g a l e p r e s q u e c e l u i q u ' e l l e p r o d u i t 

e f f e c t i v e m e n t e n c o n v e r t i s s a n t l ' e a u e n v a p e u r p o u r la f a i r e a g i r 

s u r les m a c h i n e s , e t , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e s m a c h i n e s , s u r les o u ­

t i l s , s u r la m a t i è r e à c o n f e c t i o n n e r . Ce n ' e s t p o u r t a n t p u i n t u n mot i f 

de Croire q u ' i l fût a v a n t a g e u x , m é m o d a n s d e tel les c i r c o n s t a n c e s , 

d e r e n o n c e r à cet te m a n i è r e d e r e p r o d u i r e l e t r a v a i l , p u i s q u ' o n 

o b t i e n t ce t r a v a i l coe rcé d a n s u n p e t i t e s p a c e , e t sous u n e f o r m e 

i n f i n i m e n t c o m m o d e , i n f i n i m e n t a v a n t a g e u s e p o u r l e s b e s o i n s d e 

l ' i n d u s t r i e m a n u f a c t u r i è r e . 

1 0 6 , De la consommation et de la reproduction du travail par 
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1 0 7 . Notions générales. L e ca s l e p l u s fac i l e e t l e p l u s s i m p l e d e 

l'inertie. J u s q u ' I c i n o u s a v o n s e x a m i n é le t r a v a i l d e l a f o r c e l o r s ­

qu 'e l le est e m p l o y é e à v a i n c r e la p e s a n t e u r e t l e s r é s i s t a n c e s i n h é ­

ren tes à l ' é t a t d ' a g r é g a t i o n t ics c o r p s , o u à l e u r f o r c e d ' a f f in i té , à 

leur force d e r e s s o r t , e t c . ; Il n o u s r e s t e à a p p r é c i e r la r é s i s t a n c e 

que t o u s les c o r p s O p p o s e n t a u m o u v e m e n t p a r s u i t e d e l e u r i n e r t i e , 

et la m a n i è r e d o n t c e t t e i n e r t i e , c o n s i d é r é e (60) c o m m e u n e f o r c e 

vé r i t ab l e , s e r t t a n t ô t à c o n s o m m e r , t a n t ô t à p r o d u i r e l e t r a v a i l m é ­

c a n i q u e , d e la m ê m e m a n i è r e q u e la p e s a n t e u r e t l e s r e s s o r t s . Et, 

en effet, l inus n ' e u a v o n s n u l l e m e n t t e n u c o m p t e d a n s c e q u i p r é ­

c è d e , b i e n q u e r é e l l e m e n t o n n e p u i s s e , e n a u c u n e m a n i è r e , l a 

s épa re r d e s a u t r e s g e n r e s d e f o r c e s , q u a n d 11 s ' ag i t d e t r a v a i l l e r . 

Nous a v o n s d é j à r e m a r q u é ( 6 8 e t 7 6 ) , p a r e x e m p l e , q u e l e l i m e u r 

est ob l igé d e v a i n c r e l ' i n e r t i e d e la m a t i è r e p r o p r e d e sa I i m o , l e 

cheval a t t e l é à u n e v o i t u r e , l ' i n e r t i e d e la m a t i è r e d e c e t t e v o i t u r e 

et du f a t d e a u q u ' e l l e s u p p o r t e ; n o u s a v o n s m ê m e fait v o i r (66) q u e 

cette i n e r t i e se c o m p o r t e v é r i t a b l e m e n t c o m m e l e s a u t r e s f o r c e s m o ­

trices, q u a n d la v i t e s s e d u m o u v e m e n t v i e n t à c h a n g e r . 11 e s t d o n c 

fort i m p o r t a n t d ' a p p r é c i e r , à sa j u s t e v a l e u r , la q u a n t i t é d e t r a v a i l 

fpi'un c o r p s d o n n é a b s o r b e o u r e s t i t u e p o u r a c q u é r i r o u p o u r p e r ­

dre un c e r t a i n d e g r é d e v i t e s s e , i n d é p e n d a m m e n t d e ce q u ' i l a r r i v e 

souvent q u e le m o u v e m e n t es t l e b u t u t i l e m ê m e d u t r a v a i l , c o m m e 

lorsqu' i l s 'agi t d e l a n c e r d e s p r o j e c t i l e s , d e s b o u l e t s p a r l e r e s s o r t 

des gaz ou d e s c o r p s s o l i d e s , g e n r e d e t r a v a i l q u i c o n s t i t u e l ' a r t d o 

la balistique m i s e n u s a g e p a r t o u s les p e u p l e s p o u r c o m b a t t r e ; i n ­

d é p e n d a m m e n t enf in d e ce q u ' i l a r r i v e a u s s i t r è s - s o u v e n t q u ' a u l i e u 

d ' a p p l i q u e r d i r e c t e m e n t u n e p u i s s a n c e à l a p r o d u c t i o n d ' u n t r a v a i l , 

on la fait a g i r d ' a b o r d s u r uri c o r p s l i b r e , e t q u ' o n se s e r t d u m o t t -

r e m e n t a c q u i s p a r c e c o r p s , p o u r e f f e c t u e r l e t r a v a i l p a r l e m o y e n 

du c h o c ou d e t o u t e a u t r e m a n i è r e , c o m m e c e l a a l i e u , p a r e x e m p l e , 

dans les m a c h i n e s àf*pilons, à m a r t e a u x , à v o l a n t s , e t c . , o ù l ' i n e r t i e 

d e l à m a t i è r e e s t e m p l o y é e à r e s t i t u e r u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a ­

vail p r i m i t i v e m e n t d é p e n s é e p a r u n m o t e u r p o u r l a m e t t r e e n a c ­

t ion. Mais il es t i n d i s p e n s a b l e d ' e x p o s e r d ' a b o r d les lo i s s u i v a n t 

lesquel les le m o u v e m e n t p e u t ê t r e c o m m u n i q u é o u d é t r u i t p a r l ' a c ­

t ion des fo rces m o t r i c e s c o n s t a n t e s e t v a r i a b l e s . 

DE LA COMMCNtCATION DU MOUVEMENT PAR LES FORCES MOTRICES 

CONSTANTES. 
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l a c o m m u n i c a t i o n d u m o u v e m e n t , e s t c e l u i d ' u n c o r p s q u i est 

p o u s s é à c h a q u e i n s t a n t p a r u n e f o r c e m o t r i c e c o n s t a n t e , é g a l e e t 

d i r e c t e m e n t c o n t r a i r e (66) à la r é s i s t a n c e o p p o s é e , p a r l ' i n e r t i e , 

d a n s la d i r e c t i o n p r o p r e d u m o u v e m e n t . O r i l es t c l a i r q u e , la p r e s ­

s ion é t a n t la m ê m e , à c h a q u e i n s t a n t , l'accroissement o u l e décrois-

semcnl très-petit d e l a v i t e s s e ( 5 3 ) s e r a a u s s i l e m ê m e , o u c o n s t a n t 

p o u r l e m ê m e c o r p s . A i n s i , d a n s l e ca s d o n t i l s ' a g i t , la v i t e s s e , à 

p a r t i r d ' u n c e r t a i n i n s t a n t , s e r a a u g m e n t é e o u d i m i n u é e d e quan­

tités proportionnelles au temps écoulé depuis cet instant : c ' e s t c e q u ' o n 

a p p e l l e l e mouvement uniformément varié e n g é n é r a l ; m o u v e m e n t 

q u i es t uniformément accéléré ou retardé, s e l o n q u e la fo r ce m o t r i c e 

c o n s t a n t e a g i t p o u r augmenter o u p o u r diminuer l a v i t e s s e d u c o r p s . 

S i l ' a c t i o n d e l a f o r c e m o t r i c e c o n s t a n t e a c o m m e n c é a v e c le 

m o u v e m e n t m ê m e d u c o r p s , c ' e s t - à - d i r e à p a r t i r d e l ' i n s t a n t où il 

é t a i t a u repos, la vitesse totale acquise, a u b o u t d ' u n t e m p s q u e l c o n ­

q u e m e s u r é d e p u i s c e t i n s t a n t , s e r a proportionnelle à ce temps ; ou 

si l ' o n v e u t , e l l e s e r a d o u b l e p o u r u n t e m p s d o u b l e , t r i p l e p o u r u n 

t e m p s t r i p l e , e t c . S i , a u c o n t r a i r e , l ' a c t i o n d e l a f o r c e m o t r i c e n e 

c o m m e n c e q u ' à p a r t i r d ' u n c e r t a i n i n s t a n t , o u q u e l e c o r p s a i t dé jà 

u n e vitesse acquise à c e t i n s t a n t ; c e t t e v i t e s s e , q u ' o n n o m m e o r d i ­

n a i r e m e n t la vitesse initiale d u c o r p s , a u r a , a u b o u t d ' u n t e m p s 

q u e l c o n q u e , a u g m e n t é o u d i m i n u é d ' u n e q u a n t i t é q u i s e r a e n c o r o 

p r o p o r t i o n n e l l e à c e t e m p s , e t q u ' o n p o u r r a c a l c u l e r q u a n d o n con­

n a î t r a la v i t e s s e q u e la fo r ce m o t r i c e i m p r i m e o u d é t r u i t c o n s t a m ­

m e n t , d a n s un c e r t a i n t e m p s , p a r e x e m p l e d a n s l ' u n i t é d e t e m p s , 

la s e c o n d e , e t c . E n e f f e t , i l n e s ' a g i r a q u e d e m u l t i p l i e r l e t e m p s 

t o t a l é c o u l é , p a r l a v i t e s s e q u i r é p o n d à c e t t e u n i t é d e t e m p s ; a j o u ­

t a n t e n s u i t e l a v i t e s s e a i n s i c a l c u l é e à la v i t e s s e i n i t i a l e , o u l 'en 

r e t r a n c h a n t s e l o n l e s c a s , o n a u r a la v i t e s s e m ê m e d u m o u v e m e n t 

a u b o u t d u t e m p s q u e l ' o n c o n s i d è r e . 

M a i s , p o u r b i e n sa i s i r l ' o b j e t d e ce s c a l c u l s , i l es t n é c e s s a i r e d e se 

r a p p e l e r q u e , d a n s l e m o u v e m e n t v a r i é , l a v i t e s s e a c q u i s e à u n c e r ­

t a i n i n s t a n t , e s t m e s u r é e (53) p a r l e c h e m i n q u e d é c r i r a i t l e c o r p s , 

' d a n s l u n i t é d e t e m p s e t à c o m p t e r d e c e t i n s t a n t , s i , la f o r ce m o t r i c e 

c e s s a n t t o u t à c o u p s o n a c t i o n , le c o r p s c o n t i n u a i t à se m o u v o i r 

u n i f o r m é m e n t ; c e q u ' i l f e r a i t v é r i t a b l e m e n t e n v e r t u d e s o n i n e r ­

t ie (55) e t d u d e g r é d e v i t e s s e q u ' i l p o s s è d e d é j à . 

1 0 8 . Du mouvement uniformément accéléré. O c c u p o n s - n o u s d ' à -
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b o r d d u ca s o ù l e c o r p s p a r t d u r e p o s s o u s l ' a c t i o n d e la f o r c e m o ­

t r ice c o n s t a n t e , e t p r o p o s o n s - n o u s d e d é c o u v r i r t o u t e s l e s c i r c o n ­

s tances d u m o u v e m e n t d e c e c o r p s . 

N o u s p o u v o n s e n c o r e r e p r é s e n t e r ic i , p a r l e d e s s i n , l a lu i q u i l i e , 

a u x t e m p s , les v i t e s s e s a c q u i s e s p a r l e c o r p s a u b o u t d e c e s t e m p s , 

en t r a ç a n t ( p l . I, fig. 2 7 ) u n e l i g n e Oa'b'....h' d o n t l e s a b s c i s s e s Oa, 

0 6 , . . . . OA, r e p r é s e n t e n t l e s t e m p s é c o u l é s d e p u i s l ' o r i g i n e d u m o u ­

v e m e n t , e t d o n t l e s o r d o n n é e s ad, bb', ce .... hh', r e p r é s e n t e n t les 

vitesses a c q u i s e s à l a fin d e ce s t e m p s r e s p e c t i f s . 

Gela p o s é , p u i s q u e , d a n s l e ca s d u m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t a c ­

cé lé ré , les v i t e s ses aa', bb',cc' ,...hh', s o n t p r o p o r t i o n n e l les a u x t e m p s 

écoulés Oa, Ob, Oc... Oh, il es t c l a i r q u e la l i g n e Oa'b'c'. ...h' e s t u n e 

l igne d r o i t e q u i p a s s e p a r l ' o r i g i n e O d e s a b s c i s s e s ; c a r l e m o b i l e e s t 

ici censé p a r t i r d u r e p o s à l ' i n s t a n t o ù la f o r c e m o t r i c e c o m m e n c e s o n 

ac t ion , d e s o r t e q u e l e t e m p s et la v i t e s s e s o n t n u l s à l a fois à c e t i n ­

s tant . S u p p o s e z q u ' o n ai t p a r t a g é l ' axe O B d e s a b s c i s s e s n u d e s t e m p s 

e n u n g r a n d n o m b r e d e p a r t i e s é g a l e s t r è s - p e t i t e s , p u i s q u ' o n a i t é l e v é 

les o r d o n n é e s c o r r e s p o n d a n t e s , e t q u ' e n f i n o n ai t m e n é , p a r les e x t r é ­

mités de ces o r d o n n é e s , d e s p a r a l l è l e s à l ' a x e d e s a b s c i s s e s , o n for­

m e r a u n e s u i t e d e p e t i t s t r i a n g l e s Oaa', a'b'b", b'c'c".... é g a u x e t 

r e c t a n g l e s . Les c ô t é s aa', b'b", c'e".... d e c e s t r i a n g l e s m a r q u e r o n t 

les a c c r o i s s e m e n t s succes s i f s d e l à v i t e s s e , a c c r o i s s e m e n t s q u i s e r o n t 

égaux c o m m e les p e t i t s i n s t a n t s q u i l e u r c o r r e s p o n d e n f , Oa, ab, bc,.... 

c o n f o r m é m e n t à l a d é f i n i t i o n d u m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é . 

Les i n t e r v a l l e s d e t e m p s success i f s On , ab, bc... é t a n t d o n c s u p ­

posés e x t r ê m e m e n t p e t i t s , o n p e u t r e g a r d e r le c o r p s c o m m e se 

m o u v a n t , d ' u n e m a n i è r e s e n s i b l e m e n t u n i f o r m e , p e n d a n t l ' u n q u e l ­

c o n q u e cd = c'd" d e c e s i n t e r v a l l e s , e t a v e c u n e v i t e s s e m o y e n n e 

égale à la d e m i - s o m m e d e c e l l e s c e ' , dd' q u i r é p o n d e n t a u c o m m e n ­

cement e t à la fin d e c h a c u n d ' e u x . O r , d a n s l e m o u v e m e n t u n i ­

forme (-48) , l ' e s p a c e d é c r i t d a n s u n t e m p s q u e l c o n q u e es t m e s u r é 

pa r le p r o d u i t d e la v i t e s s e e t d e c e t e m p s ; d o n c l ' e s p a c e d é c r i t i c i , 

p e n d a n t le t e m p s é l é m e n t a i r e cd, s e r a é g a l à cd m u l t i p l i é p a r la 

vitesse m o y e n n e \ (ce' -|- dd'), q u i c o r r e s p o n d à c e t e m p s é l é m e n ­

t a i r e . Ce p r o d u i t n ' é t a n t a n t r e c h o s e q u e la m e s u r e d e l ' a i r e d u p e t i t 

t r apèze cc'd'd, c e t t e a i r e p o u r r a a i n s i r e p r é s e n t e r l ' e s p a c e p a r c o u r u 

p e n d a n t le t e m p s é l é m e n t a i r e cd : p o u r u n a u t r e i n t e r v a l l e q u e l ­

c o n q u e de éga l a u p r e m i e r , l ' e s p a c e d é c r i t s e r a e n c o r e r e p r é s e n t é 

p a r le t r a p è z e dd'e'e; d o n c l ' e s p a c e to t a l d é c r i t , p e n d a n t le t e m p s 
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Oh, p a r e x e m p l e , a s e n s i b l e m e n t p o u r m e s u r e l a s o m m e o u s u r f a c e 

t o t a l e ( les t r a p è z e s é l é m e n t a i r e s aa'b'h, bb'c'c..., gg'h'h, a u g m e n t é e 

d u p e t i t t r i a n g l e Oaa q u i m e s u r e é v i d e m m e n t l ' e s p a c e d é c r i t d a n s 

l e p r e m i e r i n s t a n t Oa; c ' e s t - à -d i r e la s u r f a c e m ê m e d u t r i a n g l e 

c o r r e s p o n d a n t Ohh'. D o n c enf in c e t t e d e r n i è r e s u r f a c e es t la m e s u r e 

e x a c t e e t r i g o u r e u s e d e l ' e s p a c e d é c r i t p e n d a n t l e t e m p s t o t a l Oh, 

p u i s q u ' o n p e u t s u p p o s e r q u e ce t e m p s a é t é d i v i s é e n u n n o m b r e 

i n d é f i n i d e p a r t i e s é g a l e s e t i n f i n i m e n t p e t i t e s ; l e r a i s o n n e m e n t 

é t a n t i c i le m ê m e q u e c e l u i q u i a é t é m i s e n u s a g e ( 7 2 ; p o u r t r o u v e r 

la m e s u r e d u t r a v a i l q u a n d l 'effort e s t v a r i a b l e . 

1 0 9 . Lois du mouvement uniformément accéléré. L e c h e m i n d é c r i t 

a u b o u t d ' u n t e m p s q u e l c o n q u e , é t a n t , p o u r l e m o u v e m e n t u n i f o r ­

m é m e n t a c c é l é r é , r e p r é s e n t é p a r l a s u r f a c e d u t r i a n g l e q u i a p o u r 

b a s e c e t e m p s e t p o u r h a u t e u r la v i t e s s e a c q u i s e a u b o u t d e ce m é m o 

t e m p s ; o n e n p e u t d é d u i r e , d e s u i t e , p l u s i e u r s c o n s é q u e n c e s i m p o r ­

t a n t e s , e t q u i p e r m e t t e n t d e c a l c u l e r les c i r c o n s t a n c e s d e c e g e n r e 

d e m o u v e m e n t . 

D ' a b o r d , p u i s q u e la s u r f a c e d e t o u t t r i a n g l e Ohh' a p o u r m e s u r a 

l a m o i t i é d u r e c t a n g l e d e m ê m e b a s e e t d e m ê m e h a u t e u r , e t q u e 

c e d e r n i e r e s t a u s s i la m e s u r e (-48) d u c h e m i n q u i s e r a i t d é c r i t u n i ­

f o r m é m e n t p e n d a n t u n t e m p s é g a l à Ohel a v e c la v i t e s s e hh' a c q u i s o 

a u b o u t d e c e t e m p s , o n v o i t q u e , 

1 ° Vans le mouvement uniformément accéléré, le chemin décrit, au 

bout d'un temps quelconque et à partir de l'origine du mouvement, est la 

moitié de celuique le mobile décrirait, dans un temps égal, s'il se mouvait 

uniformément avec la vitesse qu'il a acquise à la fin du premier temps. 

E n s u i t e , p u i s q u e l e s c h e m i n s d é c r i t s , a u b o u t d o d e u x t e m p s 

q u e l c o n q u e s 0 6 , O e , s o n t r e p r é s e n t é s p a r l e s t r i a n g l e s Obb', Oee'; 

p u i s q u e ces t r i a n g l e s s o n t s e m b l a b l e s , e t q u e , d ' a p r è s les p r i n c i p e s 

d é m o n t r é s e n g é o m é t r i e , l e u r s s u r f a c e s s o n t c o m m e l e s c a r r é s des 

c ô t é s h o m o l o g u e s , i l e n r é s u l t e e n c o r e q u e , 

2 " Dans le mouvement uniformément accéléré, les chemins décrits, 

au bout de deux temps quelconques et à compter de l'origine du mou­

vement, sont entre eux comme les carrés de ces temps. 

3° Ces mêmes chemins sont aussi entre eux comme les carrés des 

vitesses acquises au bout des temps correspondants. 

1 1 0 . Formules relatives au mouvement uniformément accéléré. 
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L o r s q u e , d a n s l e m o u v e m e n t q u e n o u s c o n s i d é r o n s , o n s e d o n n e l a 

vi tesse ee'acquise a u b o u t d ' u n t e m p s q u e l c o n q u e Oe, p a r e x e m p l e 

au Lout d ' u n e s e c o n d e p r i s e p o u r u n i t é d o t e m p s , la loi d u m o u v e ­

m e n t , ou la d r o i t e Oh' q u i l a r e p r é s e n t e , est e n t i è r e m e n t d é t e r m i n é e ; 

c 'est-à-dire q u ' o n p e u t la c o n s t r u i r e . O n d o i t d o n c a u s s i p o u v o i r 

c o n s t r u i r e e t c a l c u l e r a l o r s l a v i t e s s e e t l ' e s p a c e q u i r é p o n d e n t à u n 

a u t r e t e m p s q u e l c o n q u e . 

E n effet , r e p r é s e n t o n s p a r e , , l e C h e m i n e t la v i t e s s e q u i r é ­

p o n d e n t à la p r e m i è r e s e c o n d e ; s o i e n t E , V l e c h e m i n e t la v i t e s s e 

qui r é p o n d e n t à u n n o m b r e q u e l c o n q u e d e s e c o n d e s , r e p r é s e n t é p a r 

T, et q u i s e r a i e n t c e n s é e s é c o u l é e s d e p u i s l ' o r i g i n e d u m o u v e m e n t ; 

on a u r a d ' a b o r d , e n v e r t u d e la p r e m i è r e d e s p r o p o s i t i o n s c i - d e s s u s , 

p u i s , e n v e r t u d e la d e u x i è m e , 

e, : e : : I " X I " : T X t o u t * ; 

d'où l ' on t i r e 

E = B , X T ' = T « . X T 2 i 

puis e n f i n , e n v e r t u d e l a t r o i s i è m e , 

e,on~vT ; E : : vz* ; Y 2 ; d ' o ù V 2 = 2 v, X E . 

Nous a v o n s d ' a i l l e u r s , e n v e r t u m ê m e d e la d é f i n i t i o n d u m o u v e ­

ment u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é ( 1 0 7 ) , 

» i : v :: I " : T ; d ' o ù v ^ ^ x t . 

Ces d i f f é r en t e s f o r m u l e s s e r v i r o n t à c a l c u l e r la v a l e u r d e d e u x 

q u e l c o n q u e s d e s q u a n t i t é s E , V , T q u a n d o n c o n n a î t r a c e l l e d e l a 

t r o i s i è m e , a i n s i q u e l e c h e m i n el o u la v i t e s s e v, q u i c o r r e s p o n d e n t 

à l ' un i t é d e t e m p s 1 " ; il n e s ' a g i r a q u e d e r e m p l a c e r c h a q u e l e t t r e 

pa r le n o m b r e d ' u n i t é s d e t e m p s o u d e l o n g u e u r q u ' e l l e r e p r é s e n t e , 

et d ' e f fec tuer les o p é r a t i o n s i n d i q u é e s * . 

* \a relation E — j X T% e t ta relalioa Y A = ay X Ë qui irHl ique que la vit&sse Y 
est moyenne proportionnelle entre nv* et E, ou entre le double du chemin décrit dans 

la première seconde et celui qui est décrit au bout du temps T , présentent seules 
quelques difficultés pour le caleul de T et de V; mats on peut parvenir au résultat par le 
moyen des constructions graphiques connues, o u par tes tables que nous ferons connaître 
plus tard, ou enfin par ^extraction directe de la racine carrée du quotient de 2E par 
V, et d u produit ai>, X E, qui donnent, en chiffres, tes valeurs de T a et de V a . 
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1 1 1 . Cas où le corps part avec une vitesse déjà acquise. D a n s c e q u i 

p r é c è d e , n o u s a v o n s s u p p o s é q u e l e c o r p s p a r t a i t d u r e p o s o u a v e c 

u n e v i t e s s e n u l l e , d e s o r t e q u e l a d r o i t e Oh', q u i d o n n e la lo i d e son 

m o u v e m e n t , p a s s a i t p a r l ' o r i g i n e 0 d e s t e m p s ; m a i s , s ' il a v a i t déjà 

u n e v i t e s s e a c q u i s e a n t é r i e u r e m e n t , c e t t e d r o i t e p a s s e r a i t p a r le 

p o i n t 0 ' ( p l . I , C g . 2 8 ) , e x t r é m i t é d e l ' o r d o n n é e 0 0 ' q u i r e p r é s e n t e 

c e t t e v i t e s s e d u d é p a r t . E n m e n a n t la p a r a l l è l e O ' B ' à O B , o n v e r r a 

q u e l a v i t e s s e ce, q u i r é p o n d à u n t e m p s q u e l c o n q u e Oc, é c o u l é 

d e p u i s l ' o r i g i n e 0 d u m o u v e m e n t , se c o m p o s e r a d e la v i t e s s e ce", 

é g a l e à l a v i t e s s e initiale 0 0 " , a u g m e n t é e d e l a v i t e s s e c ' e" , q u e le 

c o r p s a c q u e r r a i t , s o u s l ' a c t i o n d e l a f o r c e m o t r i c e c o n s t a n t e e t au 

b o u t d u t e m p s c o r r e s p o n d a n t Oc o u O ' c " , si l e c o r p s p a r t a i t r é e l l e ­

m e n t a v e c u n e v i t e s s e n u l l e , c o m m e d a n s l e ca s p r é c é d e n t ; c a r la 

d r o i t e O'd' d o n n e , d a n s c e c a s , p a r r a p p o r t à O ' B ' , p r i s e p o u r axe 

d e s t e m p s , l a lo i d e l ' a c c é l é r a t i o n d e la v i t e s s e . C o n n a i s s a n t d o n c 

l a v i t e s s e q u e l a f o r c e i m p r i m e r a i t a u c o r p s a u b o u t d e la p r e m i è r e 

s e c o n d e , s'il p a r t a i t d u r e p o s , o n a u r a t o u t c e q u ' i l f a u t p o u r c o n ­

s t r u i r e Od' p a r r a p p o r t à O ' B ' , e t p a r c o n s é q u e n t p a r r a p p o r t à Od; 

d ' o ù il s e r a a i s é d e d é d u i r e t o u t e s l e s c i r c o n s t a n c e s d u m o u v e m e n t , 

e t d e l e s c a l c u l e r m ê m e a u m o y e n d e s p r o p r i é t é s g é o m é t r i q u e s de 

l a figure, si l ' o n se r a p p e l l e les d i v e r s e s n o t i o n s d é j à é t a b l i e s p r é ­

c é d e m m e n t . 

Q u ' i l s ' a g i s s e , p a r e x e m p l e , d e c a l c u l e r l e c h e m i n d é c r i t p a r le 

c o r p s a u b o u t d u t e m p s Od, l e q u e l es t i c i r e p r é s e n t é p a r l ' a i r e du 

t r a p è z e OcM'O' ; o n a p e r c e v r a , d e s u i t e , q u ' i l se compose du che­

min 00'd"d, qui, pendant ce temps, serait décrit uniformément, en 

vertu de la vitesse initiale 0 0 ' , augmenté de celui O'd'd", qui dans le 

même temps, serait décrit, sous l'action de la force motrice constante 

et d'un mouvement uniformément accéléré, si le corps partait du repos 

au lieu de partir avec une vitesse déjà acquise. O r , n o u s a v o n s appr i s 

c i - d e s s u s à c a l c u l e r l ' u n e t l ' a u t r e d e ce s c h e m i n s . 

1 1 2 . Du mouvement uniformément retardé. S i n o u s s u p p o s o n s 

m a i n t e n a n t q u e la f o r c e m o t r i c e c o n s t a n t e , a u l i e u d ' a u g m e n t e r 

s a n s c e s s e e t p a r d e g r é s é g a u x l a v i t e s s e initiale 0 0 ' (fig. 2 9 ) , la 

d i m i n u e a u c o n t r a i r e à c h a q u e i n s t a n t , l e m o u v e m e n t s e r a a lors 

uniformément retardé. E n m e n a n t la p a r a l l è l e O ' B ' à O B , o n v e r r a 

q u e la v i t e s s e ce', q u i r é p o n d à u n t e m p s q u e l c o n q u e O c , é cou l é 

d e p u i s l ' o r i g i n e 0 d u m o u v e m e n t , n ' e s t a u t r e c h o s e q u e la vi tesse 
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I O A X O . - 4 O A X £ = I £ . 

U n e r e m a r q u e t r è s - i m p o r t a n t e à f a i r e , c ' e s t q u e , si l ' o n s u p p o s e 

que la fo rce m o t r i c e c o n s t a n t e , a p r è s a v o i r a n é a n t i c o m p l è t e m e n t l a 

vitesse i n i t i a l e d u c o r p s , c o n t i n u e à a g i r e n l u i i m p r i m a n t à c h a q u e 

ins tan t d e s d e g r é s d e v i t e s s e é g a u x à c e u x q u ' e l l e a v a i t d é t r u i t s 

d ' a b o r d , l e c o r p s r e t o u r n e r a d è s l o r s e n a r r i è r e , e n r e p r e n a n t l e s 

mêmes v i tesses q u a n d i l r e p a s s e r a p a r l e s m ê m e s p o s i t i o n s . C ' e s t c e 

q u ' i n d i q u e la l i g n e O'e , e n s u p p o s a n t q u e l e s t e m p s s o i e n t c o m p t é s 

à p a r t i r d e e v e r s 0 , c ' e s t - à - d i r e d e l ' i n s t a n t o ù l e m o u v e m e n t d u 

corus est é t e i n t ; c a r l a f o r c e m o t r i c e , q u i e s t d e v e n u e a c c é l é r a t r i c e , 

MÉC.VN, ÎM'DCSTR, T. I , 6 

pr imi t ive 0 0 ' d i m i n u é e d e l a v i t e s s e c ' c " q u e l e c o r p s a c q u e r r a i t , 

sous l ' ac t ion d e l a fu rce m o t r i c e , a u b o u t d u t e m p s O c , si c e c o r p s 

pa r l a i t d u r e p o s . 

L 'a i re d u t r a p è z e OO'c ' c é t a n t e n c o r e i c i la r e p r é s e n t a t i o n d u 

chemin d é c r i t a u b o u t d u t e m p s O c , e n v e r t u d u m o u v e m e n t r e t a r d é , 

on voit q u e ce chemin est égala celui O O V ' c qui serait décrit unifor­

mément, pendant ce même temps, et avec la vitesse primitive 0 0 ' , moins 

celui O'c'c", qui, dans ce même temps, serait décrit, sous Vaction de la 

force motrice constante et d'un mouvement uniformément accéléré, si le 

corps parlait du repos au lieu de posséder une vitesse déjà acquise. O n 

p o u r r a i t d o n c e n c o r e c a l c u l e r , d a n s le c a s a c t u e l e t a u m o y e n d e l a 

f igure , t o u t e s les c i r c o n s t a n c e s d u m o u v e m e n t , si s e u l e m e n t o n 

connaissa i t la v i t e s s e i n i t i a l e 0 0 ' , a i n s i q u e la d i m i n u t i o n d e v i ­

tesse c'c", d u e à la f o r c e r e t a r d a t r i c e , au b o u t d ' u n t e m p s q u e l c o n ­

que O c , o u , si l ' o n v e u t , à la fin d e la p r e m i è r e s e c o n d e d e t e m p s 

écou lé . 

S u p p o s o n s , e n t r e a u t r e s , q u ' o n v e u i l l e t r o u v e r l e t e m p s O e ' a u 

bout d u q u e l l a f o r c e m o t r i c e a u r a é t e i n t e n t i è r e m e n t l a v i t e s s e d u 

corps ; o n a u r a , p a r l e s t r i a n g l e s s e m b l a b l e s O ' c ' c " e t O O ' e , l a p r o ­

por t ion 

0 0 ' V I " 0 0 ' 
c'c" 1 O'c" o u Oc = = 1" '. ; 0 0 ' ; Oe ; d ' o ù Oe = cfJ, = f^,-

Q u a n t a u c h e m i n t o t a l d é c r i t p a r l e c o r p s , d e p u i s l ' i n s t a n t o ù l a 

force r e t a r d a t r i c e a c o m m e n c é s o n a c t i o n j u s q u ' à c e l u i o ù la v i t e s s e 

est d e v e n u e n u l l e , il s e r a d o n n é p a r l a s u r f a c e d u t r i a n g l e O O ' e , o u 

par le p r o d u i t 
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a u r a i m p r i m é , e n s e n s c o n t r a i r e . l a v i t e s s e dd! a u b o u t d u t e m p s ei, 

l a v i t e s s e ce ' a u b o u t d u t e m p s e c , e t c . 

DES LOIS DU MOnVEMEKT V E R T I C A L DES CORPS P E S A N T S . 

1 1 3 . Causes qui influent sur le mouvement des corps dans l'air, 

L ' u n d e s e x e m p l e s les p l u s i m p o r t a n t s d u m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t 

a c c é l é r é , e s t c e l u i q u e n o u s p r é s e n t e la c h u t e d e s c o r p s p e s a n t s , 

s u i v a n t la d i r e c t i o n d e la v e r t i c a l e o u d e l ' a p l o m b . M a i s , a v a n t de* 

l ' e x p o s e r , f a i sons c o n n a î t r e l e s c i r c o n s t a n c e s q u i , à l a s u r f a c e de, 

l a t e r r e , a c c o m p a g n e n t e t m o d i f i e n t c e m o u v e m e n t . 

D é j à n o u s a v o n s y u (61) q u e la p e s a n t e u r p o u v a i t ê t r e c o n s i d é r é e 

c o m m e u n e f o r c e s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e d a n s l ' é t e n d u e o r d i n a i r e 

d e s t r a v a u x d e l ' i n d u s t r i e . M a i s , à la s u r f a c e d e n o t r e g l o b e , tous 

l e s c o r p s s o ^ l p l o n g é s d a n s l ' a i r , e t c e t a i r e s t l u i - m ê m e (3 e t -4) u n 

c o r p s m a t é r i e l q u i les p r e s s e d e t o u t e s p a r t s ( 3 7 ) , e t q u i , e n v e r t u 

d e s o n i n e r t i e , d e s o n i m p é n é t r a b i l i t é , s ' o p p o s e a v e c p l u s ou m o i n s 

d ' é n e r g i e , à t o u t e e s p è c e d e m o u v e m e n t ( 6 6 ) . N o u s a v o n s vu (41) 

(pue l 'effet d e l a p r e s s i o n d e l ' a i r , s u r l e s c o r p s s o l i d e s , se r é d u i t 

s e n s i b l e m e n t à d i m i n u e r l e p o i d s d e ce s c o r p s d ' u n e q u a n t i t é é g a l e 

a u p o i d s d u v o l u m e d u f l u ide q u ' i l s d é p l a c e n t ; d e s o r t e q u e ce l l e 

d i m i n u t i o n e s t d ' a u t a n t p l u s s e n s i b l e q u e , à é g a l i t é d e v o l u m e d ' u n 

c o r p s , s o n p o i d s e s t m o i n d r e . Q u a n t à la r é s i s t a n c e q u e l ' a i r o p p o s e 

a u m o u v e m e n t d e s c o r p s , e n v e r t u d e son i n e r t i e et d e sa fo rce de 

r e s s o r t ( 6 8 ) , l ' e x p é r i e n c e a p p r e n d q u e c e t t e r é s i s t a n c e v a r i e selon 

l ' é t e n d u e e t la f o r m e d e la s u r f a c e e x t é r i e u r e d e s c o r p s ; m a i s s u r t o u t 

s e l o n la r a p i d i t é p l u s o u m o i n s g r a n d e d u m o u v e m e n t . •— E n f r a p ­

p a n t l ' a i r a v e c u n e p a l e t t e p l a n e e t m i n c e , la r é s i s t a n c e q u ' o n é p r o u v e 

es t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e l a v i t e s s e d u m o u v e m e n t e s t p l u s c o n ­

s i d é r a b l e , t a n d i s q u ' e l l e e s t à p e i n e s e n s i b l e q u a n d l e m o u v e m e n t 

s ' o p è r e a v e c l e n t e u r . Si a u l i e u d e f r a p p e r l ' a i r a v e c t o u t e la sur face 

d u p l a n d e la p a l e t t e , o n fai t m o u v o i r c e t t e p a l e t t e d e biais, la r é ­

s i s t a n c e e s t m o i n d r e à v i t e s s e é g a l e , e t e l l e e s t l a p l u s p e t i t e poss ib le 

q u a n d o n o p p o s e t o u t à fa i t l e chan o u l e c ô t é m i n c e d e l a p a l e t t e à 

l ' a c t i o n d e l ' a i r ; c ' e s t - à - d i r e q u a n d o n d i r i g e sa f a c e p l a n e d a n s le 

s e n s m ê m e d u m o u v e m e n t . 

D e s c h o s e s a n a l o g u e s se p a s s e n t à l ' é g a r d d e t o u s l e s c o r p s q u i se 

m e u v e n t d a n s l ' a i r ; e t l 'on o b s e r v e q u e la r é s i s t a n c e c r o î t g é n é r a l e ­

m e n t 1° a v e c l ' é t e n d u e d e l a surface antérieure d e s c o r p s , d e cel le 
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qui se p r é s e n t e d i r e c t e m e n t à l ' a c t i o n d e l ' a i r ; 2 " a v e c la d i f f i cu l té 

plus ou moins g r a n d e q u e , p a r s u i t e d e la f o r m e m ê m e de c e s c o r p s , 

l 'air é p r o u v e à g l i s s e r l e l o n g d e l e u r s u r f a c e , à s e d é v i e r o u à l eu r 

faire p l a c e ; 3 e a v e c la g r a n d e u r d o la v i t e s s e q u ' i l s p o s s è d e n t , e t 

cela dans u n r a p p o r t q u i c r o i t b e a u c o u p p l u s r a p i d e m e n t q u e c e t t e 

g r a n d e u r , e t q u i s u r p a s s e m ê m e u n p e u s o n c a r r é . 

11-4. Chute verticale des corps dans l'air. O n c o n ç o i t , d ' a p r è s t o u t 

ce q u e n o u s v e n o n s d e d i r e , q u e la p r é s e n c e de l ' a i r d o i t a p p o r t e r 

des m od i f i c a t i ons , p l u s ou m o i n s s e n s i b l e s , a u x lo i s d e la c h u t e v e r ­

ticale des c o r p s q u i s o n t a b a n d o n n é s l i b r o m e n t à l ' a c t i o n d e la 

p e s a n t e u r ; e t l ' on p e t i t m ê m e p r é v o i r à l ' a v a n c e e t e x p l i q u e r u t io 

infinité d e faits q u e l ' e x p é r i e n c e j o u r n a l i è r e c o n f i r m e ; t e l s q u e l ' a s ­

cension spontanée o u n a t u r e l l e ( 4 1 ) d e c e r t a i n s c o r p s , l e u r é q u i l i b r e 

à une c e r t a i n e h a u t e u r d a n s l ' a t m o s p h è r e , l a c h u t e p l u s o u m o i n s 

rapide des c o r p s s o l i d e s , e t c . — E n l a i s s a n t t o m b e r , d a n s l ' a i r e t 

d 'une m ê m e h a u t e u r , d e s c o r p s s o l i d e s , on o b s e r v e , en e f f e t , q u e 

ceux qui p è s e n t p l u s s o u s l e m ê m e v o l u m e , o u q u i s o n t les p l u s 

denses (33), c e u x q u i p r é s e n t e n t l e m o i n s d e s u r f a c e à l ' a c t i o n d i r e c t e 

de l 'air et d a n s le s e n s d u m o u v e m e n t , s o n t a u s s i c e u x q u i a r r i v e n t 

les p r e m i e r s a u b a s d e l e u r c h u t e . A i n s i u n e b a l l e d e p l o m b p l e i n e 

tonibe plLIS v i t e q u ' u n e b a l l e d e p l o m b c r e u s e ou q u ' u n e b a l l e d e 

bois p l e i n e , é g a l e e n g r o s s e u r , e n d i a m è t r e ; c e l l e - c i t o m b e a u s s i 

plus vi te q u ' u n e b a l l e ' d e l i è g e , e t c . ; e n f i n , u n m ê m e p o i d s d e la 

même s u b s t a n c e p e u t a u s s i t o m b e r , p l u s o u m o i n s v i t e , s e l o n q u e 

c t t te s u b s t a n c e est p l u s o u m o i n s c o m p a c t e , m o i n s o u p l u s d i v i s é e . 

La ra ison e n e s t t o u t e s i m p l e : d a n s le p r e m i e r c a s , la d i m i n u t i o n 

du po ids d e s d i f f é r e n t s c o r p s et l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r s o n t l e s m ê m e s 

pour c h a c u n d ' e u x , t a n d i s q u e (Sa e t 41 ) l e u r s p o i d s a b s o l u s , l e u r s 

poids d a n s l e v i d e q u i m e s u r e n t v é r i t a b l e m e n t l ' é n e r g i e d e la p e ­

santeur s u r c h a c u n d e u x s o n t t r è s - d i f f é r e n t s ; d a n s le s e c o n d c a s , 

au c o n t r a i r e , l e p o i d s a b s o l u r e s t e le m ê m e , m a i s l a d i m i n u t i o n d e 

ce po ids , r é s u l t a n t e d e lu p r e s s i o n d e l ' a i r , e t la r é s i s t a n c e q u e Get 

air o c c a s i o n n e s u r l a s u r f a c e e x t é r i e u r e d e s c o r p s , e s t auss i m o i n s 

Furte p o u r les c o r p s c o m p a c t s q u e p o u r les a u t r e s . 

1 l i t . Chute dans le vide, mode d'action de la pesanteur. S i l ' on f a i ­

sait t o m b e r les c o r p s c i - d e s s u s d a n s u n e s p a c e e n t i è r e m e n t v i d e o u 

privé d ' a i r , c h a c u n d ' e u x , e n d e s c e n d a n t t o u j o u r s d e l a m é m o h a u -

6» 
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l e u r , a r r i v e r a i t n é c e s s a i r e m e n t e n m o i n s d e t e m p s o u p l u s v i t e au 

b a s d e sa c h u t e ; c a r l ' a c t i o n d e la p e s a n t e u r c o n s e r v e r a i t a l o r s t ou te 

s o n i n t e n s i t é . L ' e x p é r i e n c e q u i co iLVmera i t u n tel a p e r ç u n ' a u r a i t 

d o n c r i e n q u i d û t n o u s s u r p r e n d r e ; m a i s il n ' e n s e r a i t p a s d e m ê m e 

si e l l e n o u s a p p r e n a i t q u e les c o r p s t o m b e n t t o u s é g a l e m e n t vi te 

d ' u n e m ê m e h a u t e u r ; c a r n o u s s o m m e s m u r c M c m e n t p o r t é s à c ro i r e 

q u e les c o r p s q u i o n t p l u s d e p o V s , é l a n ' so l l ic i tés a v e c u n e force 

p l u s é n e r g i q u e , d o i v e n t au»s- a c q u é r ' r u n d e g r é d e v i t esse plus 

g r a n d ; n o u s n e f a ' s o n s p a s a t t e n t i o n , e n e f fe t , q u e la p e s a n t e u r a 

a u s s i p l u s d e m a t i è r e à m e t f * -1 m o u v e m e n t , d i n s l e p r e m i e r cas , 

q u e d a n s l e s e c o n d , d e o, :e q u e la . ù - . tance clo l'i l e r t i e (06) est 

r é e l l e m e n t p l u s g r a ï u ' c . 

O r c ' e ï t c e q u e les p ' ' y ; i e ; e n s o n t c ras a t c e n f a i s a n t le v i d e (36) 

d a n s u n g r a n d t u b e d e v e . e (p l . I , 1j. G O ) , a p r è s y a v o i r p r é a l a ­

b l e m e n t i n t r o d u i t d e s ci r p s s o ù d o s o d i v e r s e s espèce.-*, d e p u i s les 

p l u s l é g e r s j u s q u ' a u x p us d e n s e s : ce c o ps p a r v e n a i e n t t c u s à la 

fois a u b a s d e l e u r c h u t e , q u a n d , p a - u i n ciyeu q u e ' o o n q u e et facile 

à i m a g i n e r , o n les l â c h a i t e n m ê m e t e m p s e t d o la m ê m e h a u t e u r . 

I l s o n t , d e p l u s , r e i n a r q lé quej c e s c o r p s t o m b i ' e n t d a n s le m ê m e 

o r d r e , e t c o n s e r v a i e n t les m ê m e s d i s t a n c e s r e s p e c t i v e s d a n s t o u t e la 

d u r é e d e l e u r c h u t e ; c e q u i p r o u v e q u e la p e s a n t e u r l e u r i m p r i ­

m a i t , à c h a q u e i n s t a n t , le m ê m e c l e j r é d e u i o a v e m e n l ; n o u s p o u v o n s 

d o n c a d m e t t r e , c o m m e p a r f a l t e m ' l i t d é m o n t r é , c e p r i n c i p e g é n é r a l 

q u ' i l es t i m p o r t a n t , r e t e n i r : 

La pesanteur ou graci'è agit indistiiiolemeat sur toutes les particules 

de la matière quelle qu'en soit la nature particulière, et leur imprime, 

à chaque instant, le même degré de vitesse dans le même lieu et dans 

le vide. 

O n s ' a s s u r e d ' a i l l e u r s t r è s - s i m p l e m e n t q u e la p e s a n t e u r ag i t aussi 

b i e n s u r les m o l é c u l e s i n t é r i e u r e s d e s c o r p s q u e s u r c e l l e s d u d e h o r s , 

e n o b s e r v a n t q u ' u n m ê m e c o r p s p è s e é g a l e m e n t à l ' a i r l i b r e o u placé 

d a n s l ' i n t é r i e u r d ' u n a u t r e c o r p s , p a r e x e m p l e , d a n s u n e c h a m b r e , 

d a n s u n e b o î t e ; c e q u i n e p e u t a v o i r l i e u q u ' a u t a n t q u e l ' ac t ion de 

l a p e s a n t e u r se f a s s e s e n t i r à t r a v e r s l a m a t i è r e m ê m e d e cet te 

c h a m b r e , d e c e t t e b o i t e . 

O n v o i t auss i q u e le poids absolu des corps n ' e s t a u t r e c h o s e que 

l e résultat d e t o u t e s l e s p e t i t e s a c t i o n s r é u n i e s d e l a p e s a n t e u r sur 

l e s m o l é c u l e s m a t é r i e l l e s d e c e s c o r p s . I l n e f a u t d o n c p a s c o n f o n d r e 

l e p o i d s a v e c la pesanteur, q v i est v é r i t a b l e m e n t la force élémentaire 
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qui sol l ic i te c e s d i v e r s e s m o l é c u l e s à se m o u v o i r a v e c le m ê m e 

degré d e v i t e s s e . 

116. Expérience sur la chute des corps. N o u s v e n o n s d e v o i r q u e 

les corps les p l u s d e n s e s t e l s q u e l'or-, l e p l o m b , l e c u i v r e , s o n t c e u x 

q u i , à éga l i t é d e s u r f a c e , t o m b e n t le p l u s v i t e d a n s l ' a i r , p a r c e 

que la r é s i s t a n c e es t a l o r s t r è s - f a i b l e p a r r a p p o r t a u p o i d s t o t a l d u 

corps, l i a i s , q u a n d la h a u t e u r d e c h u t e n e s u r p a s s e p a s 15 m è t r e s , 

p i r e x e m p l e , o u t r o u v e , p i r l ' e x p é r i e n c e , q u e d o s b a l l e s d e c e s 

diverses s u b s t a n c e s t o m b e n t d a n s l e m i m e t n ip s , e t q u ' e l l e s n e 

t o m b e n t m ê m e g u è r e p l u s v i l e q u e d e s ha l e s d e m u r j r e et d e c i r e , 

égales e n v o l u m e , d o n t le p o ' d s e. t 7 fois , 2 0 fois m o i n d r e . O r c e l a 

prouve é v i d e m m e n t q u e la p r é s e n c e d e l ' a i r e x e r c e r é e l l e m e n t , p o u r 

île pet i tes c h u t e s , u n e i n f l u e n c e p e u s e n s i b l e s u r l e m o u v e m e n t d e 

ces c o r p s ; d e s o r t e q l ' on p e u t t r è s - b i e n a d m e t t r e , p a r e x e m p l e , 

que la loi q u e su i t la m i l e d ' o r , e n t o m b a n t . d a n s l ' a i r , d ' u n e h a u ­

teur m o i n d r e q u e a m è t r e s , e s t , à t r è s - p e u d o c h o s e p r è s , la m ê m e 

que ce l le q u ' e l l e s u i v r . v t si e l l o t o m b a i t d e c e t t e h a u t e u r , d a n s u n 

espace e n t i è r e m e n t v i d e . 

G a l i l é e , c é l è b r e p h ) . - é o i L i i i t a l i e n , q u i a l e p r e m i e r d é c o u v e r t 

cette loi p a r d e s e x p é r i e n c e s d i r e c t e s e t s u f f i s a m m e n t p r é c i s e s , a 

trouvé q u e l e m o u v e m e n t vltl ca l t ics c o r p s é t a i t v é r i L a b ' e m e n t u n 

m o u v e m e n t un i fo u n i m e n t a c c é l é r é . La p - s a n î e n r es t d o n c ( 1 0 7 ) 

une force accélératrice constante, e t q u ' a u ' t a v e c u n e i n t e n s i t é é g a l e , 

à c h a q u e i n s t a n t e t que l le ; e; soit la v ' t c s s e d é j à a c q u i s e p a r l e 

corps. A tvvood , p h y s ' c e n a n ^ M i s , e n r p r e n a n t d e p u i s les e x p é ­

riences tic G a ' i l é e a v e c d e m i n e . . s p l u s n g é l i eux e t p l u s p e r f e c ­

t ionnes, a o i j l enu les i- iùmes r é s u a s . Ni u s p . m v o i i s d o n c é n o n c e r 

les p r i n e ' p c s ycuéi a u x rj i s u i r n ( 1 0 9 ) . 

117 . Lois de AI chute d^s cor is d ni le vide. F o " s q n ' u n c o r p s t o m b e 

ver t icalen e u e t d ' u n e c e r .U le h I î t e u r , d a n s le v i c i e , 

1° Les vitesses acq li es 'ux dice.'s s instants, sont proportionnelles 

aux temps éc<.» és depuis le co.ume icemenl d" l" chute; 

2° Les espaces lotuu e ft.r ourtis eux r,iê. tes instants, ou les hauteurs 

de chute, son, ^ rop.rtioitn.els aux carrés des temps écoulés; 

O° Ces mit ies hauteur* soiJ propor'.io.n elles aux carrés des vitesses 

acquises au hui.t ce chac i. e d'elles ; 

A' La i itessc ucqv.i;e, au bout d'.m certain temps, est double de la 

hauteur de chute déjà parcourue avant cet instant. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



8 6 M É C i N I Q U E J K U U S T U I E I . L E . 

P o u r l e p o i n t d u g l o b e o ù n o u s n o u s t r o u v o n s , l e c h e m i n déc r i t 

a n b o u t d e l a première seconde, e s t é g a l à 4 ™ . 9 0 4 4 ; d o n c la vitesse 

acquise a u b o u t d e c e t e m p s , es t 2 fois 4 m , 9 0 4 4 o u G r a 8 0 8 8 . Cette 

d e r n i è r e v i t e s s e es t o r d i n a i r e m e n t r e p r é s e n t é e p a r d a n s les t rai tés 

d e M é c a n i q u e : a i n s i g = 9 m , 8 0 8 8 : c 'es t la c o n n a i s s a n c e d e cet te 

g r a n d e u r q u i s e r t à c a l c u l e r ( 1 1 0 ) t o u t e s l e s c i r c o n s t a n c e s d u m o u ­

v e m e n t a c c é l é r é d e s c o r p s t o m b a n t d ' u n e c e r t a i n e h a u t e u r d a n s le 

v i d e , o u d e s c o r p s t r è s - d e n s e s t o m b a n t d ' u n e p e t i t e h a u t e u r dans l ' a i r , . 

1 1 8 . Formules et applications. O r d i n a i r e m e n t o n r e p r é s e n t e pa r 

la l e t t r e h o u I I , la h a u t e u r , e n m è t r e s , d ' o ù l e c o r p s e s t t o m b é à 

u n c e r t a i n i n s t a n t ; e n n o m m a n t t o u j o u r s T l e t e m p s e m p l o y é , pa r 

c o c o r p s , à d é c r i r e l e c h e m i n v e r t i c a l I I , o u à t o m b e r d e H , e t V la 

v i t e s s e q u ' i l a a c q u i s e à la fin d e c e t e m p s , o n a u r a , d ' a p r è s ce q u ' o n a 

t r o u v é ( 1 1 0 ) p o u r l e m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é e n g é n é r a l , 

H = j V X T , H = i j X T - , V = % x n , V = < / X T , <7=9™,8038 , 

f o r m u l e s t r è s - f r é q u e m m e n t r a p p e l é e s e n M é c a n i q u e , e t d ' u n g r a n d 

u s a g e p o u r c a l c u l e r les c i r c o n s t a n c e s d e la c h u t e d e s c o r p s pesan t s . 

S u p p o s o n s q u ' o n v e u i l l e t r o u v e r la v i t e s s e a c q u i s e Y , et le 

c h e m i n I I d é c r i t a u b o u t d e 7 " d e c h u t e ; T r e p r é s e n t a n t ici 

l e s 7 " , o n a u r a V = g X T = 9 m , G 0 9 X 7 = 6 8 m , 6 G e n v i r o n . 

H = [g X T 2 = 4 m , 9 0 4 4 X 4 9 = 2 4 0 m , 3 1 6 . 

S i l ' o n s e d o n n a i t s e u l e m e n t l a h a u t e u r I I d e c h u t e , o n ca lcu le ra i t 

l a v i t e s s e a c q u i s e , a u b a s d e c e t t e c h u t e , a u m o y e n d e l a re la t ion 

V 2 = 1g X H - S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u e H = 10™, ort aura 

V J = 1 9 m , 6 1 7 6 X 1 0 m = 1 9 6 , 1 7 6 m è t r e s c a r r é s ; e t il n è s 'agirait 

q u e d e t r o u v e r l a r a c i n e c a r r é e d e 1 9 6 , 1 7 6 , ou l e n o m b r e q u i , 

m u l t i p l i é p a r l u i - m ê m e , d o n n e r a i t c e t t e q u a n t i t é . O r c e t t e r a c i n e est 

i c i 1 4 m e n v i r o n , p u i s q u e 1 4 X o u = 1 9 6 . 

P o u r m o n t r e r u n e n o u v e l l e a p p l i c a t i o n d e s p r i n c i p e s c i -dessus , 

n o u s s u p p o s e r o n s q u e d e u x c o r p s d i f f é r e n t s t o m b e n t v e r t i c a l e m e n t 

d ' u n m ê m e p o i n t A (p l . I , fig. 3 1 ) , o ù i l s é t a i e n t d ' a b o r d a u r e p o s , 

m a i s n e t o m b e n t q u e l ' u n a p r è s l ' a u t r e , e t à u n i n t e r v a l l e d e temps 

q u i so i t s e u l e m e n t d e - ~ d e s e c o n d e o u 0 " , 0 1 . C e l a p o s é , n o u s nous 

d e m a n d e r o n s à q u e l l e d i s t a n c e A ' B ' se t r o u v e r o n t ce s d e u x c o r p s à 

l a fin d e la p r e m i è r e , d e la d e u x i è m e s e c o n d e , é c o u l é e s d e p u i s l ' in­

s t a n t d u d é p a r t d u s e c o n d c o r p s . 

P u i s q u e c e c o r p s n e p a r t , d u p o i n t A, q u e 0 " , 0 1 a p r è s l e p r e m i e r , 
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il en r é s u l t e q u e c e l u i - c i a u r a d é j à p a r c o u r u Un c e r t a i n e s p a c e A N 

a v a n t l ' i n s t a n t o ù l ' a u t r e a u r a é t é l â c h é d e A ; c h e r c h o n s d ' a b o r d c e t 

espace au m o y e n d e la f o r m u l e H = '-g T a = 4 m , 9 0 4 4 X T a ( 1 1 8 ) . 

Ici T = 0 " , 0 1 ; d o n c 

H = 4 , 9 0 4 4 X 0 , 0 1 X 0 , 0 1 = 4 m , 9 0 4 4 X 0 ,001 /1 = 0 m , 0 0 0 4 9 ; 

c ' e s t - à - d i r e q u e l a d i s t a n c e A B , e n t r e l e s d e u x c o r p s , n ' e s t p a s 

m ê m e d e ^ m i l l i m è t r e . 

C h e r c h o n s m a i n t e n a n t à q u e l l e d i s t a n c e A ' B ' se t r o u v e r o n t , l ' u n 

d e l ' a u t r e , l e s m ê m e s c o r p s , à l ' i n s t a n t o ù u n e s e c o n d e e n t i è r e se 

sera é c o u l é e d e p u i s F m s t a n t d u d é p a r t d u d e u x i è m e c o r p s ; e t , p o u r 

c e l a , c a l c u l o n s s é p a r é m e n t les c h e m i n s A B ' , A A ' d é c r i t s p a r c h a c u n 

d e ces c o r p s , à p a r t i r d u p o i n t A , e n o b s e r v a n t q u e , p u i s q u e lu 

d u r é e d e la c h u t e A A ' d u s e c o n d c o r p s e s t d e 1 " , c e l l e d e l a 

c h u t e A B ' d u p r e m i e r e s t 1 " -f- 0 " , 0 1 = 1 " , 0 1 ; o n a u r a l ' e s p a c e 

A A ' = 4 m , 9 0 4 4 X 1 " X 1 " = 4 m , 9 0 4 4 , e t l ' e s p a c e 

AB' = 4 r a , 9 0 4 4 X 1=01 X 1=01 = 4 m , 9 0 4 4 X 1 , 0 2 0 1 = 5 r a , 0 0 S ; 

d o n c l ' i n t e r v a l l e A ' B ' o u A B ' — A A' = 5 m , 0 0 M ) — 4 m , 9 0 4 4 

= 0 m , 0 9 8 6 o u e n v i r o n 1 0 o c n t . 

À la fin d e la 2 ° , d e la %" s e c o n d e d e c h u t e , les d e u x c o r p s s e r a i e n t 

déjà à u n e d i s t a n c e , l ' u n d e l ' a u t r e , d e p r è s d e 2 0 , d e § 0 o c n t , e t c . 

Ces r é s u l t a t s e x p l i q u e n t t r è s - b i e n p o u r q u o i les jets d'eau d e s 

j a r d i n s , d e s p o m p e s à i n c e n d i e , q u i s ' é l è v e n t v e r t i c a l e m e n t , o u 

sous u n e c e r t a i n e i n c l i n a i s o n , e n filets c o m p a c t s e t c o n t i n u s , r e ­

t o m b e n t , a u c o n t r a i r e , e n se d i v i s a n t en g o u t t e l e t t e s , e n p l u i e p l u s 

ou m o i n s fine ; c a r la r é s i s t a n c e d e l ' a i r , l o i n d e s é p a r e r l e s p a r t i e s , 

c o m m e on p o u r r a i t lé c r o i r e d ' a b o r d , t e n d a u c o n t r a i r e à l e s r é u n i r 

en d i m i n u a n t l a r a p i d i t é d u m o u v e m e n t d e c e l l e s q u i r e d e s c e n d e n t 

les p r e m i è r e s . C ' e s t a u s s i là l ' e x p l i c a t i o n t r è s - s i m p l e d e l 'effet s i 

c o n n u d e s c a s c a d e s n a t u r e l l e s , d o n t l ' e a u , e n s e p r é c i p i t a n t d u 

h a u t d e s m o n t a g n e s , s e d i v i s e e n u n e p l u i e t e l l e m e n t fine q u ' e l l e 

r e s s e m b l e à u n v é r i t a b l e b r o u i l l a r d . N o u s v e r r o n s , p a r l a s u i t e , q u e 

de te l les r e m a r q u e s n e s o n t p a s s e u l e m e n t u n o b j e t d e c u r i o s i t é , 

niais q u ' e l l e s p e u v e n t a u s s i r e c e v o i r d e s a p p l i c a t i o n s d a n s l e s a r t s . 

1 1 9 . Observations diverses. L ' o p é r a t i o n , p a r l a q u e l l e i l s ' ag i t d e 

t r o u v e r la v i t esse V , a c q u i s e à l a fin d e la c h u t e v e r t i c a l e d ' u n c o r p s , 

au m o y e n d e la h a u t e u r H d e c e t t e c h u t e , se r e p r u d u i t t r é s - f r é q u e m -
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m e n t d a n s la M é c a n i q u e p r a t i q u e ; a u s s i a - t - o n c o n s t r u i t d e s t au le s 

e x p r è s , q u i f o u r n i s s e n t i m m é d i a t e m e n t la v i t e s s e r é p o n d a n t à u n e 

h a u t e u r d o n n é e : n o u s l e s f e r o n s c o n n a î t r e l o r s q u ' i l s e r a q u e s t i o n 

d e s lo i s d e l ' é c o u l e m e n t d e s f l u i d e s . 

O n d i t o r d i n a i r e m e n t q u e la vitesse V est due à la hauteur H , et 

r é c i p r o q u e m e n t q u e c e t t e hauteur est due à la vitesse V , e x p r e s s i o n s 

a b r é g é e s q u ' i l e s t e s s e n t i e l d e r e t e n i r . 

E n f i n on d e v r a se r e s s o u v e n i r q u e , d a n s l ' a i r , l e s c o r p s n e t o m b e n t 

p a s r é e l l e m e n t a v e c la v i t e s s e q u i r é p o n d a u x d o n n é e s d u c a l c u l ; 

m a i s q u e c e t t e v i t e s s e e t l e s a u t r e s c i r c o n s t a n c e s d u m o u v e m e n t 

d i f f è r e n t t r è s - p e u d e s v é r i t a b l e s , c lans l e s c a s q u i o n t d é j à é t é s p é ­

cif iés p l u s h a u t ( 1 1 6 ) . N o u s f e r o n s d ' a i l l e u r s c o n n a î t r e , à la fin de 

ce s PRÉLIMINAIRES, l e s m o y e n s p a r l e s q u e l s o n p e u t c a l c u l e r e x a c t e ­

m e n t le m o u v e m e n t d e s c o r p s q u i t o m b e n t o u s ' é l è v e n t v e r t i c a l e ­

m e n t d a n s l ' a i r ; e t , e n les a p p l i q u a n t à l a t h é o r i e d e s p a r a c h u t e s et 

d e s b a l l o n s , n o u s d é m o n t r e r o n s a i n s i l ' u t i l i t é i m m é d i a t e d e s p r i n ­

c i p e s d e la m é c a n i q u e . 

1 2 0 . ascension verticale des corps pesants. L o r s q u ' u n c o r p s , u n e 

b a l l e d e fusil p a r e x e m p l e , est l a n c é , d e bas en haut, s e l o n la v e r ­

t i c a l e , l a p e s a n t e u r a g i t , à c h a q u e i n s t a n t , a v e c la m ê m e i n t e n s i t é , 

p o u r d i m i n u e r , p a r d e g r é s é g a u x , l a v i t e s s e p r i m i t i v e ; le m o u v e m e n t 

s e r a d o n c uniformément retarde, e t , d ' a p r è s e e q u i p r é c è d e (112) , 

la v i t e s s e f in i r a p a r s ' é t e i n d r e , q u a n d l e c o r p s s e r a a r r i v é à une 

c e r t a i n e h a u t e u r , p u i s il r e d e s e e n d r a , e n v e r t u d e l ' a c t i o n d e la 

g r a v i t é , e n r e p r e n a n t t o u s les d e g r é s d e v i t e s s e q u ' i l p o s s é d a i t en 

m o n t a n t et. p o u r les m ô m e s p o s i t i o n s . A i n s i à l m , à 2 m , à 3 m au -

d e s s u s d e t e r r e , le c o r p s p o s s é d e r a e x a c t e m e n t les m ô m e s v i tesses , 

so i t d a n s l ' a s c e n s i o n , so i t d a n s la c h u t e ; il n ' y a u r a q u e l a d i r e c t i o n 

d u m o u v e m e n t d e c h a n g é e : p a r e x e m p l e , l o r s d e sa c h u t e o u de 

soi i r e t o u r a u p o i n t d e d é p a r t , l a p e s a n t e u r l u i a u r a p r é c i s é m e n t 

r e s t i t u é l a v i t e s s e q u ' i l a v a i t p r i m i t i v e m e n t . N o m m a n t I I la p lus 

g r a n d e é l é v a t i o n à l a q u e l l e i l so i t p a r v e n u , e t Y c e t t e v i t e s s e , on 

a u r a d o n c Y 2 = 2 ^ H ; d ' o ù il s e r a f ac i l e d e d é d u i r e I I q u a n d on 

a u r a V , e t r é c i p r o q u e m e n t , a i n s i q u ' i l a é t é e x p l i q u é c i - d e s s u s (118) . 

O n p o u r r a d ' a i l l e u r s c a l c u l e r t o u t e s l e s a u t r e s c i r c o n s t a n c e s de 

l ' a s c e n s i o n v e r t i c a l e d u c o r p s , p a r l e s m é t h o d e s d u n ° 1 1 2 ; ma i s il 

n e f a u d r a p a s o u b l i e r , j e l e r é p è t e , q u e l e s r é s u l t a t s , a i n s i o b t e n u s , 

s u p p o s e n t q u e l ' a i r n ' e x i s t e p a s o u n ' e x e r c e a u c u n e i n f l u e n c e s ens ib l e 
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sur le m o u v e m e n t . C a r , d a n s la r é a l i t é , l e s c o r p s m o n t e n t à u n e 

h a u t e u r u n p e u m o i n d r e q u e c e l l e q u i répond o u e s t due à l e u r v i ­

tesse initiale, e t , d e p l u s , e n r e t o m b a n t , i l s a c q u i è r e n t u n e v i t e s s e 

un p e u m o i n d r e q u e c e l l e q u i e s t due à l a h a u t e u r r é e l l e d o l e u r 

chu te ou d e l e u r a s c e n s i o n . 

FORCE VIVE , BASSE ET QUANTITÉ DE MOUVEMENT DES CORPS. 

1 2 1 . Travail relatif à la vitesse de chute des corps. N o u s p o u v o n s 

m a i n t e n a n t a p p r é c i e r la q u a n t i t é d e t r a v a i l o u d ' a c t i o n q u e d é p e n s e 

la p e s a n t e u r p o u r e n g e n d r e r u n e c e r t a i n e v i t e s s e d a n s u n c o r p s , 

ou p o u r v a i n c r e l ' i n e r t i e d e c e c o r p s . N o m m o n s , e n e f f e t , P l e 

n o m b r e d e s k i l o g r a m m e s q u e p è s e l e c o r p s , c ' e s t - à - d i r e l ' e f fo r t 

total (60 e t 11S) q u e l a p e s a n t e u r e x e r c e s u r c e c o r p s , e t q u ' i l f a u ­

dra i t e m p l o y e r p o u r l e s o u t e n i r à u n e c e r t a i n e p o s i t i o n ; c e s e r a 

aussi la m e s u r e d e l ' e f for t c o n s t a n t e x e r c é s u r l e c o r p s p e n d a n t sa 

d e s c e n t e d e la h a u t e u r H . L a q u a n t i t é d e t r a v a i l d é v e l o p p é e p a r l a 

p e s a n t e u r e t c o n s o m m é e p a r l ' i n e r t i e ( 6 6 ) , p e n d a n t c e t t e c h u t e , s e r a 

d o n c r e p r é s e n t é e (78) p a r l e p r o d u i t P X H ; e t c e t t e q u a n t i t é d e 

t ravai l a u r a e n g e n d r é , d a n s le c o r p s , l a v i t e s s e V c a l c u l é e (118) p a r 

l ' équa t i on V 3 = 2<? H . M a i s , si l ' on d i v i s e l e p r o d u i t 2jr X H o u V 3 

par l 'un d e s e s f a c t e u r s K?.g, o n a u r a l ' a u t r e I I = ^— ; e t p a r c o n s é -

V 3 P 
q u e n t , P X H e s t la m ê m e c h o s e q u e P X o u i — X ^ r = -

Ainsi d o n c la q u a n t i t é d e t r a v a i l , d é v e l o p p é e p a r la p e s a n t e u r 

p o u r i m p r i m e r u n e c e r t a i n e v i t e s s e V à u n c o r p s , e s t é g a l e à l a 

moi t ié d u p r o d u i t o b t e n u e n m u l t i p l i a n t l e c a r r é d e c e t t e v i t e s s e 

pa r le p o i d s P d e c e m ê m e c o r p s , d i v i s é p a r la v i t e s s e g o u 9 m , 8 0 8 8 

que la p e s a n t e u r i m p r i m e , à t o u s l e s c o r p s ( 1 1 7 ) , a u b o u t d e l a 

p r e m i è r e s e c o n d e d e l e u r c h u t e . 

1 2 2 . Force vive des corps; sa relation avec le travail mécanique. 

P 
Le p r o d u i t - X V ] é t a n t p r é c i s é m e n t c e q u e l e s m é c a n i c i e n s s o n t 

' c o n v e n u s d e n o m m e r la force vive du corps dont le poids est P et la 

vitesse actuelle V , o n vo i t q u e la quantité d'action ou de travail, dé­

pensée far la pesanteur pour produire la chute verticale d'un corps, est 

la moitié de la force vice imprimée au bas de cette chute; o u , si l ' o n 
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v e u t , la forco vive imprimée est le double de la quantité de travail dé­

pensée par la pesanteur. L o r s q u e lo c o r p s es t l a n c é v e r t t c a l e m e n ^ d e 

L u s e n h a u t , a v e c u n e c e r t a i n e v i t e s s e , l e t r a v a i l d e la p e s a n t e u r , 

t o u j o u r s m e s u r é p a r l e p r o d u i t d u p o i d s e i d e la h a u t e u r à l a q u e l l e 

l e c o r p s à é t é é l e v é v e r t i c a l e m e n t , e s t e m p l o y é e , a u c o n t r a i r e , à 

d é t r u i r e c e t t e v i t e s s e . P a r c o n s é q u e n t , d a n s l e s d e u x c a s d e la des ­

c e n t e e t d e la m o n t é e , la m o i t i é d e la f o r c e v i v e a c q u i s e o u d é t r u i t e , 

m e s u r e l a q u a n t i t é d e t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r v a i n c r e l ' i n e r t i e d u 

c o r p s ; c ' e s t - à - d i r e , Q U E cette" m e s u r e r e s t e l a m ê m e , s o i t q u e la p e ­

s a n t e u r i m p r i m e u n e c e r t a i n e v i t e s s e à u n c o r p s , so i t q u ' e l l e d é t r u i s e 

u n e v i t e s s e é g a l e e t q u ' i l p o s s é d a i t d é j à . 

N o u s p r o u v e r o n s b i e n t ô t q u e c e p r i n c i p e es t g é n é r a l , q u e l l e q u e 

s o i t l a f o r c e m o t r i c e q u i a i t c o m m u n i q u é l e m o u v e m e n t a u c o r p s , e t 

q u e l l e q u e s o i t la d i r e c t i o n et l a n a t u r e d e c e m o u v e m e n t M a i s il 

e s t n é c e s s a i r e a u p a r a v a n t d e f a i r e p l u s i e u r s r e m a r q u e s , e t d e p o s e r 

q u e l q u e s a u t r e s d é f i n i t i o n s a d m i s e s p a r l e s m é c a n i c i e n s i 

1 2 3 . Comment on doit entendre la force vive. L ' e x p r e s s i o n d e force 

P 
vive, e m p l o y é e p o u r d é s i g n e r l e p r o d u i t — X V 2 , p o u v a q t i n d u i r e 

e n e r r e u r b e a u c o u p d e p e r s o n n e s , i l e s t b o n d e r e m a r q u e r ici q u e , 

d ' a p r è s n o t r e m a n i è r e d e v o i r , c e n ' e s t p o i n t à p r o p r e m e n t p a r l e r (!59) 

u n e force, p a s p l u s q u e la q u a n t i t é P X H J c l u e n o u s a v o n s n o m m é e , 

e n g é n é r a l , quantité d'action, quantité de travail; c ' e s t t o u t s i m p l e ­

m e n t l e r é s u l t a t d e l ' a c t i v i t é d ' u n e f o r c e j n o t r i c e o u d e p r e s s i o n , 

exprimable en poids, q u i a é t é e m p l o y é e , p e n d a n t u n t e m p s p l u s ou 

m o i n s l o n g (157), à v a i n c r e l ' i n e r t i e d e l a m a t i è r e d ' u n c o r p s , à i m ­

p r i m e r u n c e r t a i n m o u v e m e n t , u n e c e r t a i n e v i t e s s e à c e c o r p s . 

S o u s c e p o i n t d e v u e , la f o r ce v i v e n ' e s t v é r i t a b l e m e n t q u e l'effet 

dynamique (80) dû la f o i c e m o t r i c e , o u p l u t ô t l e d o u b l e d e ce t effet , 

P 

p u i s q u e - X V 2 = 2 P X H . 

L o r s d o n o q u e n o u s e m p l o i e r o n s l e m o t force vive, c e n e se ra 

j a m a i s q u e p o u ? 1 d é s i g n e r la v a l e u r n u m é r i q u e d ' u n e c e r t a i n e q u a n ­

t i t é e s s e n t i e l l e m e n t r e l a t i v e a u m o u v e m e n t a c t u e l d ' u n c o r p s , ou au 

m o u v e m e n t q u ' i l p o u r r a i t r é e l l e m e n t a c q u é r i r d a n s d e s c i r c o n s t a n c e s 

d é t e r m i n é e s ; e t ) s a n s s ' a r r ê t e r a u c u n e m e n t à la s i g n i f i c a t i o n p r o p r e 

d e s m o t s p a r l e s q u e l s o n l ' i n d i q u e d a n s le d i s c o u r s , i l f a u d r a s e u l e ­

m e n t s e r e s s o u v e n i r q u e sa valeur, en nombret équivaut ait produit 
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du carré de la vitesse effective d'un corps, par le poids do ce corps, 

divisé par g ou 9 m , 8 0 R 8 . A i n s i n o u s n e c o n f o n d r o n s p u s , c o m m e o n 

le fait q u e l q u e f o i s ( 8 0 ) , la f o r c e v i v e d e s m o t e u r s a v e c l a q u a n t i t é 

de t r a v a i l q u ' i l s d é v e l o p p e n t c o n t r e d e s r é s i s t a n c e s q u i l e u r s o n t 

opposées ; e t , s'il n o u s a r r i v a i t , p a r e x e m p l e , d e p a r l e r d e l a f o r c e 

vive d ' u n h o m m e o u d ' u n c h e v a l , n o u s e n t e n d r i o n s u n i q u e m e n t 

spécifier le p r o d u i t c i - d e s s u s c o n c e r n a n t l e u r v i t e s s e e t l e u r p o i d s 

r ée l s , p r o d u i t q u i e s t b i e n d i f f é r e n t d e c e l u i q u i m e s u r e la q u a n t i t é 

de t r ava i l m é c a n i q u e m ê m e d é v e l o p p é e p a r c e s m o t e u r s , à c h a q u e 

ins t an t o u p e n d a n t u n c e r t a i n t e m p s , l o r s q u ' i l s s o n t a p p l i q u é s à u n e 

m a c h i n e , à u n o u t i l q u e l c o n q u e ( 7 4 e t 7 7 ) . 

124 . Réflexions sur la force vive et les forces motrices en général. 

Ce q u i a p o r t é a u t r e f o i s l e s m é c a n i c i e n s à a d o p t e r le m o t farce vive, 

c'est qu ' i l s o n t c o n f o n d u l'effet a v e c la cause, le résultat du travail 

d 'une force m o t r i c e a v e c c e travail même ; p a r l a s e u l e r a i s o n q u e les 

m e s u r e s , e n n o m b r e s , d e c e t r a v a i l , d e c e t effet o u d e c e r é s u l t a t , 

sont d i r e c t e m e n t c o m p a r a b l e s e n t r e e l l e s , e t o n t u n e c e r t a i n e r e ­

lation n u m é r i q u e . A y a n t d ' a i l l e u r s a d m i s l ' e x p r e s s i o n d e / b r e e p o u r 

d é s i g n e r l e s effets , l e s r é s u l t a t s d e l ' a c t i v i t é d ' u n m o t e u r q u i t r a v a i l l e , 

et v o u l a n t la d i s t i n g u e r d e l'effort o u pression simple (39) q u e ce m o ­

teur e x e r c e r a i t s u r un c o r p s q u i r e s t e r a i t e n r e p o s o u q u i n e c é d e ­

ra i t p a s à son a c t i o n , i l s o n t d i t q u e c ' é t a i t u n e force vive, e t c e t t e 

p r e s s i o n , ce t e f f o r t , i ls l ' o n t n o m m é force morte. D e là a u s s i la d i s ­

p u t e q u i s 'est é l e v é e , p a r m i les g é o m è t r e s d u d e r n i e r s i è c l e , s u r la 

m a n i è r e d e m e s u r e r l a f o r c e v i v e e t l a f o r c e m o r t e , e t do l e s d i s t i n ­

g u e r e n t r e e l l e s ; d i s p u t e fo r t o i s e u s e e t q u i n ' a fait q u ' e m b r o u i l l e r 

des c h o s e s t r è s - c l a i r e s p a r e l l e s - m ê m e s , p u i s q u ' i l e s t i m p o s s i b l e d e 

c o n f o n d r e l ' e f l b r t , la p r e s s i o n s i m p l e q u ' e x e r c e u n m o t e u r s u r u n 

c o r p s , a v e c son t r a v a i l m é c a n i q u e ; e t c e t r a v a i l a v e c le m o u v e m e n t 

ac tue l ou a c q u i s d ' u n c o r p s . 

A la v é r i t é , u n c o r p s m i s e n m o u v e m e n t , u n c e r t a i n effet dijna- ' 

inique ( 1 2 3 ) p e u t , à s o n t o u r , d e v e n i r u n e c a u s e , u n e s o u r c e d e 

t r ava i l : c 'est a i n s i , p a r e x e m p l e , q u ' u n c o r p s l a n c é v e r t i c a l e m e n t 

d e b a s e n h a u t , e s t é l e v é , e n v e r t u d e sa v i t e s s e , à u n e c e r t a i n e 

h a u t e u r , t o u t c o m m e il l e s e r a i t p a r l ' a c t i o n d ' u n m o t e u r a n i m é . 

Mnis il a r r i v e ic i l a m ê m e c h o s e q u e l o r s q u ' u n e f o r c e m o t r i c e a d é ­

v e l o p p é u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a v a i l p o u r b a n d e r u n r e s s o r t 

é l a s t i q u e (97) Ï l ' i n e r t i e d e la m a t i è r e a é t é m i s e e n j e u d e la m ê m e 
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m a n i è r e q u e l e s r e s s o r t s m o l é c u l a i r e s l ' o n t é t é d a n s c e d e r n i e r 

c a s ; c e t t e i n e r t i e ( 1 0 6 ) , q u a n d e l l e a é t é a i n s i v a i n c u e , d e v i e n t c a ­

p a b l e d e r e s t i t u e r l a q u a n t i t é d e t r a v a i l d é p e n s é e , d e m ê m e q u e le 

fai t l e r e s s o r t q u i a é t é b a n d é . E n u n m o t , l ' i n e r t i e c o m m e les r e s ­

s o r t s ( 9 8 ) , s e r t à emmagasiner le t r a v a i l m é c a n i q u e , e n l e t r a n s f o r ­

m a n t e n f o r c e v i v e ; d e s o r t e q u e l a f o r c e v i v e e s t u n v é r i t a b l e 

travail disponible. 

N o u s a v o n s v u ( 1 0 2 ) q u ' o n p e u t e n d i r e t o u t a u t a n t d ' u n c o r p s 

q u i a é t é é l e v é à u n e c e r t a i n e h a u t e u r , p a r u n m o y e n q u e l c o n q u e ; 

c e c o r p s , s o l l i c i t é p a r la p e s a n t e u r , e s t l a s o u r c e ( l ' u n e q u a n t i t é de 

t r a v a i l , d o n t o n p e u t d i s p o s e r s n b s é q u e m m e n t p o u r p r o d u i r e 

e f f e c t i v e m e n t d u t r a v a i l m é c a n i q u e . M a i s , d e m ê m e q u e n o u s n e 

d i s o n s p a s , e n f e r m e s a b s o l u s , q u e c e c o r p s , a c t u e l l e m e n t é l e v é à 

u n e c e r t a i n e h a u t e u r , e s t u n e force, q u ' u n r e i s o r t b a n d é c.-IT u n e 

force ; d e m ê m e a u s s i i l e s t p e u e x a c t d e d i r e q u ' u n c o r p s e n m o u -

P 
v e n t e n t , q u e - V 2 e s t u n e force. CCs r é f l e x i o n s s o n t é g a l e m e n t 

a p p l i c a b l e s d ' a i l l e u r s a u x hommes, a u x animaux en g é n é r a l , aux 

combustibles ou a u calorique e n f e r m é d a n s les c o r p s ( 9 9 ) , a u x cours 

d'eau, a u vent, e t c . ; c e s o n t d e s agents d e t r a v a i l , d e s moteurs si 

l ' on v e u t , m a i s n o n d e s i m p i e s f o r c e s , d e s i m p l e s p r e s s i o n s ( 5 9 ) . 

L ' o b j e t d e la M é c a n i q u e i n d u s t r i e l l e c o n s i s t e p r i n c i p a l e m e n t à 

é t u d i e r les d i v e r s e s t r a n s f o r m a t i o n s o u m é t a m o r p h o s e s q u e p e u t 

s u b i r le t r a v a i l d e s m o t e u r s p a r l e m o y e n d e s m a c h i n e s o u d e s ou­

t i l s , à c o m p a r e r e n t r e e l l e s les q u a n t i t é s d e eu t r a v a i l , à les é v a ­

l u e r e n a r g e n t ou e n o u v r a g e d e t e l l e o u t e l l e e s p è c e , e t c . 

1 2 5 . Définition de la masse des corps. P u i s q u e la p e s a n t e u r agi t 

i n d i s t i n c t e m e n t s u r t o u t e s les p a r t i c u l e s m a t é r i e l l e s d ' u n c o r p s , et 

t e n d , à c h a q u e i n s t a n i . , à l e u r i m p r i m e r , l e m ê m e d e g r é d e v i tesse 

d a n s l e m ê m e l i e u ( 1 1 3 ) , o n \o iL q u e l e p o i d s d e c e c o r p s , q u i est 

le r é s u l t a t d e t o u t e s ce s a c t i o n s p a r t i e l l e s , p e u t d o n n e r , j u s q u ' à u n 

c e r t a i n p o i n t , u n e i d é e d e la quantité de m tiare qu ' i l r " n f e r m e ou 

d o sa masse. Su ivan t , c e t t e n o t i o n , la masse s e r a i t d o n c p r o p o r t i o n ­

n e l l e a u p o i d s ; s o u v e n t m ê m e o n p r e n d , d a n ' l e s a p p l i c a t i o n s , les 

p o i d s p o u r les m a s s e s . M a i s , c o m m e l ' i n t e n s i t é d e la p e s a n t e u r v a r i e 

d ' u n l i eu à un a u t r e ( 6 1 ) , et q u e la q u a n t i t é d e m a t i è r e o u l a masse 

absolue d ' u n m ê m e c o r p s n e v a r i e p a s , on v o i t q u e c e t t e d e r n i è r e 

s e r a i t , d a n s c e r t a i n s c a s , m a l d é f i n i e p a r l e p o i d s s i m p l e d e ce c o r p s . 
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Or, l ' e x p é r i e n c e a p p r e n d q u e la v i t e s s e i m p r i m é e , p a r la p e s a n t e u r , 

a u b o u t d e l a p r e m i a r e s e c o n d e d e c h u t e , d e m e u r e c o n s t a m m e n t 

p r o p o r t i o n n e l l e à s o n i n l e n s t é ; c ' e s t - à - d i r e ( 1 1 7 e t 121) q u e l e 

P 
r a p p o r t — r e s t e In m ê m e p o u r t o u s les l i e u x . A i n s i , P e t P ' é t a n t 

les poids absolus (60) e t d a n s l e v i d e , d ' u n m ê m e c o r p s t r a n s p o r t é , 

p a r e x e m p l e , à d e u x h a u t e u r s d i f f é r e n t e s ; g e t g' l e s v i t e s s e s q u ' à 

ces h a u t e u r s , la p e s a n t e u r i m p r ' m e , d a n s l e v i d e e t à la fin d e la 

I r o s e c o n d e d e l e u r s c h u t e s , à c h a q 10 p a r t i c u l e d e m a t i è r e , o n a 

P P ' 
P : P ' : : g : g' ou — — — . 

P 
C'est d o n c à e e r a p n o r t i n v a r i a b l e —, et, n o n a u p o i d s P l u i -

9 

m ê m e , q u e s ' a p p l i q u e v é r i t a b l e m e n t , e n M é c a n i q u e , l a d é f i n i t i o n 

de la masse d ' u n c o r p s ; e t l ' on c o m m e t t r a i t s o u v e n t d e s e r r e u r s d e 

calcul for t jjrav e s , e n p r e n a n t l e p o i d s p o u r la m e s u r e d e la m a s s e . 

1 2 6 . Expression abrégée de la masse et de la force vive, dans les 

calculs. O r d i n a i r e m e n t o n r e p r é s e n t e l a v a l e u r d e la m a s s e p a r l a 

P 
l e t t r e ™ ou M : on a d o n c M = —, e t , p a r s u i t e , P = M X 9— ^9 i 

P e x p r i m a n t l 'e f for t a b s o l u e x e r c é p a r l a p e s a n t e u r s u r u n c e r t a i n 

c o r p s , e t g la v i t e s s e q u ' e l l e l u i i m p r i m e , d a n s le m ê m e l i e u e t d a n s 

le v i d e , a u b o u t d e la p r e m i è r e s e c o n d e d e sa c h u t e v e r t i c a l e . 

P 

D ' a p r è s c e t t e c o n v e n t . o n , la v a l e u r c i - d e s s u s —X V 2 d e la force 
9 

vive d ' u n c o r p s ( 1 2 1 ) se t r o u v e a u s s i r e p r é s e n t é e , d a n s les c a l c u l s 

m é c a n i q u e s , p a r M X V 2 o u M V 2 , c ' e s t - à - d i r e p a r le produit de la 

masse de ce corps et du carré de sa vitesse acquise ou actuelle. 

1 2 7 . Quantité de mouvement des corps. L e s m é c a n i c i e n s s o n t 

é g a l e m e n t c o n v e n u s d e n o m m e r quantité de mouvement d ' u n c o r p s , 

le produit de sa masse, d é f i n i e c o m m e o n v i e n t d e le d i r e , par la vi­

tesse simple et actuelle que possède cette masse, c ' e s t - à - d i r e q u e M X V 

p , . . . P V 
o u — X V , q u ' o n é c r i t a u s s i M V , p o u r l a s i m p l i c i t é , e s t c e 

9 9 

q u o n n o m m e u n e quantité de mouvement e n M é c a n i q u e . C e t t e 

q u a n t i t é e s t , c o m m e o n v o i t , t r è s - d i f f é r e n t e d e ce q u e n o u s a v o n s 

a p p e l é ( 0 0 ) la quantité d'action o u de travail d e s m o t e u r s ; e t on n e 
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p e u t l a c o n f o n d r e a v e c c e t t e d e r n i è r e , q u ' a u t a n t ( 8 4 ) q u e l ' o n c o n ­

f o n d r a i t a u s s i l ' e f fo r t d ' u n m o t e u r a v e c l e p o i d s r é e l , o u p l u t ô t a y e c 

l a m a s s e d ' u n c o r p s ; ce q u i n ' e s t é v i d e m m e n t p a s p e r m i s * . 

1 2 8 . Observations générales. D a n s l e fa i t , c ' e s t p r i n c i p a l e m e n t 

p o u r a b r é g e r e t s i m p l i f i e r , t o u t à l a fo i s , l e s c a l c u l s e t l e s r a i s o n n e ­

m e n t s q u ' o n e m p l o i e l e s d é n o m i n a t i o n s d e masse, d e quantité de 

mouvement, e t q u ' o n l e s r e p r é s e n t e p a r d e s l e t t r e s p a r t i c u l i è r e s ; on 

p o u r r a i t a i s é m e n t s ' en p a s s e r , a i n s i q u e d u m o t force vive, d a n s l ' ex­

p o s i t i o n d e s p r i n c i p e s d e la M é c a n i q u e i n d u s t r i e l l e . M a i s , c o m m e 

t o u s l e s a u t e u r s e n o n t fa i t u s a g e , il d e v i e n t i m p o r t a n t d e b i e n se 

p é n é t r e r d e l e u r v é r i t a b l e s i g n i f i c a t i o n , e t d e n e p a s o u b l i e r q u ' e l l e s 

se r a p p o r t e n t t o u t e s à d e s c o r p s m a t é r i e l s e t a u m o u v e m e n t v é r i ­

t a b l e d e c e s c o r p s ; o u p l u t ô t q u ' e l l e s s o n t d e s e x p r e s s i o n s p u r e m e n t 

c o n v e n t i o n n e l l e s p o u r e x p r i m e r , d ' u n e m a n i è r e c o m m o d e , c e r ­

t a i n e s g r a n d e u r s n u m é r i q u e s , c e r t a i n s r é s u l t a t s q u i se p r é s e n t e n t 

f r é q u e m m e n t d a n s l e s a p p l i c a t i o n s d e la M é c a n i q u e . 

DE LA COHJir i f lCATrON DO MOUVEMENT P A R LES FORCES MOTRICES 

I N G É N É R A L . 

1 2 9 . Rapport des forces motrices au mouvement qu elles impriment. 

N o u s v e n o n s d e v o i r q u e la p e s a n t e u r i m p r i m e , à u n m ê m e c o r p s 

e t a u b o u t d e la p r e m i è r e s e c o n d e d e sa c h u t e v e r t i c a l e , d e s v i t e s ses 

q u i s o n t c o n s t a m m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s à s o n i n t e n s i t é , o u a u p o i d s 

a b s o l u d u c o r p s d a n s c h a q u e l i e u . M a i s c e t t e p r o p r i é t é p r o v i e n t 

P P 
* Nommons Q la valeur, en nombre, de —X V, on aura Q = — X V, ou, ce qui revient 

au même, Q : P " V : g. Mais P est le poids véritable d'un certain corps, gt ou Qm,8o88, 

est la vitesse que la pesanteur imprime à ce c o r p s , au bout de la première seconde 'de 

chute et dans le l ieu où nous sommes ; donc Q n'est autre chose que le poids absolu du 

même corps dans le lieu où la gravité serait capable de lui imprimer la vitesse V au 

bout de la première seconde de chute, c'est-à-dire l'effort qui soutiendrait le corps contre 

l'action de celte gravité. On voit aussi que la force vive M X V a ou MV X V n'est elle-

même 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 l'unité de temps , en vertu de sa vitesse 

acquise. Ces observations peuvent servir à distinguer entre elles, d'une manière absolue, 

la quantité de mouvement et ta force vive , ainsi qu'à montrer S'idenLiLé de nature que, 

sous un certain point de v u e , les mécaniciens ont attribuée à ces deux sortes de gran­

deurs , ainsi qu'au poids et au travail mécauique véritables ; elles expliqueront aussi 

comment on regarde quelquefois la quantité de mouvement comme une force morte (IA4), 

comme un poids ou un effort sans énergie , et la quantité de travail comme une force vive. 

Au surplus, nous n'avons nullement besoiu de nous inquiéter de pareilles distinctions, de 

pareilles subtilités. 
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u n i q u e m e n t do c e r jue l a p e s a n t e u r v a r i e , e n effe t , t r è s - p e u ( 6 1 ) 

dans t o u t e la h a u t e u r d e c e t t e c h u t e ; d e s o r t e q u e l a v i t e s s e t o t a l e , 

acquise e n u n e s e c o n d e , e s t p r o p o r t i o n n e l l e aux degré» égaux d a 

vitesse i m p r i m é s à c h a q u e i n s t a n t ( 1 0 7 e t s u i v . ) . L o r s q u e la f o r c e 

m o t r i c e , a u l ieu d ' ê t r e c o n s t a n t e , v a r i e à c h a q u e i n s t a n t , i l e s t é v i ­

den t q u ' a l o r s son i n t e n s i t é n e p e u t p l u s se m e s u r e r p a r l a v i t e s s e 

qu 'ej le i m p r i m e , à u n m ê m e c o r p s , a u b o u t d e l ' u n i t é d e t e m p s , e t 

qu 'e l le d é p e n d u n i q u e m e n t d u petit degré de vitesse q u ' e l l e l u i c o m ­

m u n i q u e à u n i n s t a n t d o n n é . 

L ' o b s e r v a t i o n d e c e q u i se p a s s e à la s u r f a c e d u g l o b e t e r r e s t r e 

et dans les m o u v e m e n t s d e n o t r e s y s t è m e p l a n é t a i r e , p r o u v e q u e 

Les forces motrices ou de pression sont réellement proportionnelles 

aux degrés de vitesse très-petits, qu'elles impriment, à un même corps, 

dans des temps égaux infiniment petits. 

Ce fait s e r t d e b a s e à t o u t e la 3 1 é e a n i q u e d u m o u v e m e n t , e t d o i t 

ê t re c o n s i d é r é c o m m e u n e l o i g é n é r a l e d e s f o r c e s m o t r i c e s d e l a 

n a t u r e . 

ISO. Mesure des forces motrices et d'inertie par la vitesse imprimée 

et réciproquement. S o i t F l a m e s u r c , e n kilogrammes, d ' u n e c e r t a i n e 

force de p r e s s i o n ; so i t v l e d e g r é t r è s - p e t i t d e v i t e s s e q u ' e l l e i m p r i m e 

à un c o r p s , à u n e é p o q u e q u e l c o n q u e e t p e n d a n t l e t e m p s t r è s -

pet i t t; soi t p a r e i l l e m e n t P l a p r e s s i o n q u e l a p e s a n t e u r e x e r c e , e n 

un c e r t a i n l i e u , s u r l e c o r p s , o u l e p o i d s d e c e c o r p s , e t v' l e p e t i t 

degré d e v i tesse q u ' e l l e l u i i m p r i m e d a n s l e m ê m e t e m p s t. O n a u r a , 

d 'après c e q u i p r é c è d e , 

F : p : : v : d ' o ù F = ^ x 

Mais, d ' a p r è s la p r e m i è r e l o i d e la c h u t a d e s c o r p s ( 1 1 7 ) , n o u s 

avons 

v' : g Y. t \ 1 " ; d ' o ù v'=gi; d o n c , F = - X ~ = M X - , 
g t t 

M é t a n t la m a s s e d u c o r p s ( 1 2 3 ) . 

A i n s i , q u a n d o n c o n n a î t r a la v i t e s s e v i m p r i m é e d a n s l e p e t i t 

temps t, p a r l a f o r c e F , pn, p o u r r a c a l c u l e r c e t t e f o r c e , q u i es t 

égale e t c o n t r a i r e à la r é s i s t a n c e q u ' o p p o s e a u m o u v e m e n t ( 6 6 ) , 

l ' iner t ie d e la m a t i è r e d e c e c o r p s , résistance q u e n o u s a v o n s 

n o m m é e s i m p l e m e n t la force d'inertie, e t q u ' o n p o u r r a i t a u s s i n p -
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v v 

p e l e r l a force dynamique d e s c o r p s . L a r e l a t i o n F = M X - = ^ 7 ' 

n o u s a p p r e n d d o n c q u e 

La force d'inertie F croît proportionnellement à la masse du corps et 

aux degrés de vitesse v qu'il reçoit dans des temps élémentaires t, égaux 

et infiniment petits. 

D e l a r e l a t i o n c i - d e s s u s , o n t i r e r é c i p r o q u e m e n t l a v a l e u r 

v • = — — d o n c 

L e d e g r é d e v i t e s s e qu'une force Motrice imprime à un corps, pen­

dant un même temps élémentaire ou très-petit, croît proportionnelle­

ment à l'intensité de la force motrice et inversement à la masse de ce 

corps ou de son poids. 

1 3 1 . Rapport des forces motrices aux quantités de mouvement im­

primées. D ' a p r è s n o s d é f i n i t i o n s ( 1 2 7 ) , l e p r o d u i t M X ^ 0 1 1 

n ' e s t a u t r e c h o s e q u e c e q u ' o n n o m m e u n e quantité de mouvement, 

e n M é c a n i q u e . O n v o i t d o n c q u e la p r e m i è r e d e s p r o p o s i t i o n s c i -

d e s s u s , r e v i e n t à d i r e q u e 

« L a f o r c e d ' i n e r t i e c r o î t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à la q u a n t i t é de 

IL m o u v e m e n t c o m m u n i q u é e d a n s u n m ê m e i n s t a n t t r è s - p e t i t * . : ) 

O u q u e 

« L e s f o r c e s m o t r i c e s c o m m u n i q u e n t , d a n s d e s i n s t a n t s é g a u x et 

« i n f i n i m e n t p e t i t s , d e s q u a n t i t é s d e m o u v e m e n t q u i l e u r s o n t p r o -

« p o r t i o n n e l l e s . » 

S o i e n t , e n e f f e t , F e t F ' d e u x f o r c e s m o t r i c e s o u p r e s s i o n s q u e l ­

c o n q u e s a g i s s a n t , p e n d a n t u n m ê m e i n s t a n t t r è s - p e t i t t , s u r d e u x 

c o r p s d i f f é r e n t s , d e m a s s e s M e t M ' ; s o i e n t v e t v' l e s d e g r é s d e vi­

t e s s e q u ' e l l e s l e u r i m p r i m e n t r e s p e c t i v e m e n t à la fin d e c e t i n s t a n t , 

v • vr 

o n a u r a , d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , F = M — , F ' = M ' y , - e t p a r con­

s é q u e n t 
F : F ' : ; M — ; M ' — : : M » : M V . 

t t 

Si d o n c l e s f o r c e s m o t r i c e s F , F ' , o u les f o r c e s d ' i n e r t i e q u i leur 

s o n t d i r e c t e m e n t o p p o s é e s , a v a i e n t l a m ê m e i n t e n s i t é , l a m ê m e 

v a l e u r e n k i l o g r a m m e s , l e s q u a n t i t é s d e m o u v e m e n t q u ' e l l e s im­

p r i m e r a i e n t , d a n s l e m ê m e i n s t a n t t r è s - p e t i t t, l e s e r a i e n t a u s s i ; 
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ce q u i r é s u l t e i m m é d i a t e m e n t d e c e q u ' o n a u r a i t a l o r s 

M - = M ' - , o u M u = M V . 

O n voi t en f in q u e , si d e u x f o r c e s m o t r i c e s , a p p l i q u é e s à d e u x 

c o r p s d i f f é r e n t s , d e m e u r e n t s a n s c e s s e é g a l e s e n t r e e l l e s e t a u x 

m ê m e s i n s t a n t s ; c ' e s t - à - d i r e , s i e l l e s v a r i e n t d e la m ê m e m a n i è r e , 

les quantités de mouvement totales et finies q u ' e l l e s a u r o n t i m p r i m é e s 

à ces c o r p s , e n t r e d e u x i n s t a n t s q u e l c o n q u e s , s e r o n t a u s s i égales 

e n t r e e l l e s ; c a r c h a c u n e d ' e l l e s s e r a la s o m m e d e q u a n t i t é s d e m o u ­

v e m e n t p a r t i e l l e s t e l l e s q u e Mv, M V , q u i o n t les m ê m e s v a l e u r s 

p o u r l e s d i v e r s i n s t a n t s s u c c e s s i f s e t é g a u x d o n t s e c o m p o s e l e 

t e m p s t o t a l . 

C'est a i n s i q u ' i l f a u t e n t e n d r e l e p r i n c i p e p a r l e q u e l l e s a u t e u r s 

a d m e t t e n t q u e l q u e f o i s q u e l e s forces motrices égales i m p r i m e n t les 

m ê m e s q u a n t i t é s d e m o u v e m e n t finies à d e s c o r p s q u e l c o n q u e s ; 

car q u e l l e q u e soi t l a p e t i t e s s e d e la d u r é e d u t e m p s p e n d a n t l e q u e l 

el les a g i s s e n t , c e t e m p s n ' e s t p a s nul ( 5 7 ) ; e t q u e l l e q u e so i t la 

g r a n d e u r d e l e u r i n t e n s i t é , e l l e s n e s o n t p a s infinies; e l l e s p e u v e n t 

se m e s u r e r e n k i l o g r a m m e s c o m m e t o u t e s l e s f o r c e s d e p r e s s i o n , 

de t r a c t i o n , e t c . A u s u r p l u s , j e le r é p è t e , c e s d i s c u s s i o n s s o n t p a r ­

fa i t ement i n u t i l e s p o u r n o u s , q u i n ' a d m e t t o n s le m o t quantité de 

mouvement q u e p o u r d é s i g n e r u n c e r t a i n r é s u l t a t d e s c a l c u l s , e t 

pou r a b r é g e r les é n o n c é s d e s p r i n c i p e s ( 1 2 8 ) . 

1 3 2 . Autre mesure des forces motrices et d'inertie. R e v e n o n s m a i n ­

t e n a n t à la c o n s i d é r a t i o n s i m p l e d ' u n e f o r c e u n i q u e F , a g i s s a n t s u r 

un c o r p s d e p o i d s P o u d e m a s s e M (130 ) e t s u p p o s o n s q u ' à u n e 

c e r t a i n e é p o q u e d u m o u v e m e n t d ' u n c o r p s , c e t t e f o r c e c e s s e t o u t à 

coup d e v a r i e r , o u c o n t i n u e d ' a g i r s u r l e c o r p s a v e c l ' i n t e n s i t é 

qu 'e l le p o s s è d e à c e t t e é p o q u e ; l a v i t e s s e a u g m e n t a n t o u d i m i n u a n t 

dès lors d e q u a n t i t é s p r o p o r t i o n n e l l e s a u t e m p s ( 1 0 7 ) , c e t t e i n t e n s i t é 

p o u r r a ê t r e e n c o r e m e s u r é e p a r l a vitesse finie q u ' e l l e i m p r i m e r a i t 

au c o r p s , à l a fin d e l a p r e m i è r e s e c o n d e , s'il p a r t a i t d u r e p o s a u 

c o m m e n c e m e n t d e c e t t e s e c o n d e . D é s i g n a n t p a r V , c e t t e v i t e s s e 

finie, on a u r a 

V, : v \\ 1 " : t; d ' o ù V , = - , e t F = M X J = M V , . 

t 1 
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A i n s i , d a n s l e m o u v e m e n t v a r i é e n g é n é r a l , la f o r c e m o t r i c e , 

é g a l e e t c o n t r a i r e à l a f o r ce d ' i n e r t i e , à l a f o r c e d y n a m i q u e , est 

mesurée, à c h a q u e i n s t a n t , p a r l a quantité de mouvement qu'elle 

imprimerait, au bout d'une seconde, si, au lieu de varier, elle demeurait 

ce qu'elle est à cet instant. 

1 3 3 . Calcul des mêmes forces par la loi géométrique du mouve­

ment. C e s d e r n i è r e s c o n s i d é r a t i o n s s u r l a f o r c e m o t r i c e , d a n s le 

m o u v e m e n t v a r i é , s o n t a n a l o g u e s à c e l l e s q u i c o n c e r n e n t l a vi tesse 

m ê m e d u m o u v e m e n t ( 2 3 ) , e t o n p e u t l e s r e p r o d u i r e é g a l e m e n t à 

l ' a i d e d ' u n e figure. S o i t t r a c é e (p l . I I , fig. 3 2 ) , c o m m e i l a é t é dit 

n ° 1 0 8 , p o u r l e m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é , l a l igna 

O'a'b'. . . .f, q u i r e p r é s e n t e la l o i d e s t e m p s e t d e s v i t e s s e s ; so ien t 

ce', dd' les v i t e s s e s q u i r é p o n d e n t a u c o m m e n c e m e n t e t à l a fin du 

t r è s - p e t i t t e m p s cd o u t. M e n o n s , p a r c', l a p a r a l l è l e c'd"m à l 'axe 

d e s t e m p s O R ; e l l e r e t r a n c h e r a , d o l ' o r d o n n é e dd', l a p e t i t e l on ­

g u e u r d'd", r e p r é s e n t a n t l e degré de vitesse i m p r i m é p a r la force 

m o t r i c e , d a n s la d u r é e d u p e t i t t e m p s cd = c'd", d e g r é d o n t nous 

a v o n s d é s i g n é la v a l e u r e n n o m b r e p a r v. O r , si l ' o n s u p p o s e qu 'à 

p a r t i r d u c o m m e n c e m e n t d e c e t e m p s t, l a f o r c e m o t r i c e d e v i e n n e 

c o n s t a n t e , o u (107) q u ' e l l e i m p r i m e , d a n s l e s i n s t a n t s success i f s égaux 

à f, d e s d e g r é s d e v i t e s s e auss i é g a u x à d'd"; la lo i d e s v i t e s s e s a c q u i s e s 

s e r a e x p r i m é e ( 1 0 8 ) p a r u n e d r o i t e en, p r o l o n g e m e n t d e c'd!, et 

q u i s e r a t a n g e n t e à l a c o u r b e O'a'b'. . . .f, p u i s q u e l ' i n t e r v a l l e cd ou 

f e s t c e n s é e x c e s s i v e m e n t p e t i t . P r e n a n t d o n c cm = 1 " , e t é l evan t 

l ' o r d o n n é e mn, c e l l e - c i n e s e r a a u t r e c h o s e q u e l a v i t e s s e V , ac­

q u i s e , a u b o u t d e l ' u n i t é d e t e m p s , e n v e r t u d e l a f o r c e m o t r i c e 

s u p p o s é e c o n s t a n t e ; e t l ' o n a u r a , à c a u s e d e s t r i a n g l e s s e m b l a b l e s 

c d'd" etc'mn, l a p r o p o r t i o n 

c'd" o u t d'd" ou v ;', c ' m OU 1 " « » OU V , ; 

d ' o ù l ' o n t i r e , c o m m e c i - d e s s u s , V , = —. 
' ' t 

A i n s i , q u a n d o n c o n n a î t r a l a lo i q u i l i e l e s t e m p s a u x vitesses 

i m p r i m é e s , o u l a c o u r b e q u i r e p r é s e n t e c e t t e l o i , o n p o u r r a , p o u r 

c h a q u e i n s t a n t , e t p a r l e t r a c é d ' u n e t a n g e n t e d e c e t t e c o u r b e , d é ­

t e r m i n e r la v i t e s s e V , ; e t , p a r s u i t e , c a l c u l e r , c o m m e il a é t é e x p l i -

P 

q u e p r é c é d e m m e n t ( 1 3 0 e t 1 3 2 ) , l a v a l e u r M V , = — X V I O E L A 
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force m o f r i c e F q u i p r o d u i t l ' a c c é l é r a t i o n d u m o u v e m e n t d u c o r p s , 

ou, ce q u i es t la m ê m e c h o s e ( 1 3 0 ) , l a r é s i s t a n c e é g a l e e t c o n t r a i r e , 

q u e l ' i n e r t i e d e la m a t i è r e d u c o r p s o p p o s e , à c h a q u e i n s t a n t , à 

l 'act ion d e c e t t e f o r c e . 

1S4. Trouver la loi du mouvement quand on a celle de la force. 

R é c i p r o q u e m e n t , si l ' on c o n n a î t , p o u r c h a q u e i n s t a n t e t p a r l e 

m o y e n d ' u n e t a b l e o u d ' u n e c o u r b e , l a v a l e u r d e l a f o r c e m o t r i c e 

F q.T 
F , on e n d é d u i r a l e s v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s d e V , = -RR = ^RR-> 

' 1 M P 

inc l ina i sons d e s t a n g e n t e s c'n d e l a c o u r b e d e s v i t e s s e s ; c a r la m e ­

sure d e ces i n c l i n a i s o n s e s t d o n n é e p a r l e r a p p o r t ^L. — V , . S i 
1 r cm 

l'on c o n n a î t d ' a i l l e u r s l a vitesse initiale 0 0 ' d u c o r p s , v i t e s s e n u l l e 

q u a n d c e c o r p s p a r t d u r e p o s , r i e n n e s e r a p l u s fac i l e q u e d e t r a c e r 

la c o u r b e d e s v i t e s s e s s u c c e s s i v e m e n t a c q u i s e s s o u s l ' a c t i o n d e lu 

force m o t r i c e ; p u i s q u ' a u m o y e n d e s i n c l i n a i s o n s d e s t a n g e n t e s c o r ­

r e s p o n d a n t e s à c h a q u e a b s c i s s e o u à c h a q u e t e m p s Qa, Ob, O c , . . . . 

on p o u r r a , d e p r o c h e e n p r o c h e , c o n s t r u i r e les p o s i t i o n s c o n s é c u ­

tives O V , a'V, b'c',. . . . d e s é l é m e n t s r e c t i l i g n e s d e c e t t e c o u r b e , e t 

en d é d u i r e les o r d o n n é e s c o r r e s p o n d a n t e s aa', bb', ce', q u i m e s u r e n t 

les v i t e s ses a c q u i s e s p a r l e c o r p s à la fin d e s d i v e r s t e m p s Qa, Ob, 

Oc... 

P a r e x e m p l e , l a v i t e s s e i n i t i a l e d u c o r p s é t a n t 0 0 ' , o n m è n e r a 

O'm' p a r a l l è l e à O B e t é g a l e à l ' u n i t é d e t e m p s ; p u i s , a y a n t c a l c u l é 

la v a l e u r d e V, r e l a t i v e à l ' i n t e n s i t é d e F a u m o m e n t o ù l ' a c t i o n 

c o m m e n c e , o n p o r t e r a c e t t e v a l e u r s u r l ' o r d o n n é e m'n', d e m! e n 

t r a ç a n t O ' M ' , c e s e r a la d i r e c t i o n d e l ' é l é m e n t O V , - e t l ' o r d o n n é e 

aa', q u i r é p o n d a u p r e m i e r i n s t a n t Oa, d o n n e r a , e n l a t e r m i n a n t e 

la d r o i t e O ' M ' , la g r a n d e u r d e la v i t e s s e à l a fin d e c e t i n s t a n t : e n 

r é p é t a n t l e s m ê m e s o p é r a t i o n s p o u r l e p o i n t a', o n e n d é d u i r a b' e t 

lb', e t c . O n p o u r r a d ' a i l l e u r s d i m i n u e r l a l o n g u e u r d e s t r a c é s , e n 

c o n s t r u i s a n t q u e l q u e p a r t ( f ig . 3 3 ) les i n c l i n a i s o n s s u c c e s s i v e s j>n, 

pn', pn",.... d e s t a n g e n t e s r e l a t i v e s a u x d i v e r s i n s t a n t s ; c a r o n e n 

d é d u i r a , d e s u i t e , l e s a c c r o i s s e m e n t s d e v i t e s s e s tv, tv', tv",.... a c ­

quises p a r l e c o r p s à l a fin d e s i n s t a n t s é g a u x r e p r é s e n t é s p a r pt. 

I l e s t é v i d e n t q u e p l u s s e r a g r a n d l e n o m b r e d e s p a r t i e s é g a l e s 

T 
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d a n s l e s q u e l l e s o n a u r a d i v i s e l e t e m p s t o t a l , o ù l ' on s u p p o s e q u e 

l a f o r c e m o t r i c e o p è r e , p l u s l a c o u r b e , a i n s i c o n s t r u i t e , s ' a p p r o c h e r a 

d e r e p r é s e n t e r la v é r i t a b l e l o i d u m o u v e m e n t c o m m u n i q u é p a r ce t t e 

f o r c e . E n f i n o n r e m a r q u e r a q u e l e s t r a p è z e s bb'c'c , co'd'd, . . . . 

f îg . 3 2 , r e p r é s e n t e n t e n c o r e ic i (108) l e s c h e m i n s é l é m e n t a i r e s d é ­

c r i t s , p a r l e c o r p s o u p a r l e p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e la f o r c e , d a n s les 

p e t i t s t e m p s c o r r e s p o n d a n t s bc, cd. . . . ; c a r n o u s s u p p o s o n s e x p r e s ­

s é m e n t (130) q u e c e t t e f o r c e a g i t d a n s l e s e n s m ê m e d u m o u v e m e n t 

d u c o r p s , e t q u e t o u t e s l e s p a r t i e s d e c e d e r n i e r m a r c h e n t parallè­

lement e t d e l a même quantité. O n t r o u v e r a d o n c a u s s i l e c h e m i n 

d é c r i t p a r l e c o r p s , a u b o u t d ' u n t e m p s q u e l c o n q u e e t s o u s l ' ac t ion 

d e l a f o r c e m o t r i c e v a r i a b l e , e n m e s u r a n t l ' a i r e t o t a l e d e t o u s les 

p e t i t s t r a p è z e s r e l a t i f s à c e t e m p s , c ' e s t - à - d i r e l a s u r f a c e m ê m e du 

t r a p è z e c u r v i l i g n e 0 0 ' f f, p a r e x e m p l e , q u i r é p o n d à c e t e m p s . Or 

c e t t e s u r f a c e s ' o b t i e n d r a a i s é m e n t à l ' a i d e d u p r o c é d é d e ca lcul 

q u ' o n t r o u v e r a e x p o s é à l a fin d e c e s PRÉLIMINAIRES, e t q u e n o u s avons 

d é j à s i g n a l é ( 7 2 ) , à l ' o c c a s i o n d e la m e s u r e d u t r a v a i l m é c a n i q u e 

v a r i a b l e . 

DE LA FORCE VIVE DES CORPS EN GÉNÉRAL ET DE SA RELATION AVEC LE 

TRAVAIL MÉCANIQUE. 

1 3 5 . Mesure du travail des forées motrices et d'inertie. A l ' a i d e des 

n o t i o n s q u i p r é c è d e n t , n o u s p o u v o n s c a l c u l e r l a q u a n t i t é d e t rava i l 

q u e d o i t d é p e n s e r , c o n t r e u n c o r p s d e p o i d s P , u n e f o r c e d e p r e s ­

s i o n q u i v a r i e à c h a q u e i n s t a n t e n d e m e u r a n t é g a l e e t c o n t r a i r e à 

l a f o r c e d ' i n e r t i e , p o u r i m p r i m e r à c e c o r p s u n e c e r t a i n e vi tesse , 

o u p l u s g é n é r a l e m e n t , p o u r a u g m e n t e r o u d i m i n u e r sa v i t e s s e d ' u n e 

q u a n t i t é d o n n é e . 

E n e f f e t , c e t t e q u a n t i t é d e t r a v a i l e s t m e s u r é e , p o u r c h a q u e 

i n s t a n t t r è s - p e t i t t, p a r l e p r o d u i t d e la valeur moyenne (72) d e la 

f o r c e m o t r i c e d a n s l a d u r é e d e c e t e m p s , v a l e u r q u e n o u s n o m m e ­

r o n s F , e t d u c h e m i n é l é m e n t a i r e d é c r i t , d a n s c e m ê m e ins tan t , 

p a r le p o i n t d ' a p p l i c a t i o n d e l a fo r ce , e t d a n s l a d i r e c t i o n p r o p r e 

d e c e t t e f o r c e . C e p e t i t c h e m i n , c o m m e o n v i e n t d e l e r a p p e l e r , est 

d o n n é s u r Ia«fig. 3 2 , p a r l ' a i r e d u t r a p è z e é l é m e n t a i r e cc'd'd, par 

e x e m p l e , f o r m é ( 1 0 8 ) s u r l a v i t e s s e m o y e n n e c o r r e s p o n d a n t e 

\ (ce -\- dd'), q u e n o u s n o m m e r o n s V , e t s u r l ' é l é m e n t d e temps 

cd o u t ; c ' e s t - à - d i r e p a r l e p r o d u i t V X D o n c la q u a n t i t é d e t r a -
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vail é l é m e n t a i r e e n q u e s t i o n es t F X V X ' p o u r c h a q u e i n s t a n t , 

ou p o u r c h a q u e p e t i t a c c r o i s s e m e n t d'd" d e l a v i t e s s e , d o n t l a v a -

J e u r a déjà é té n o m m é e v. O r n o u s a v o n s t r o u v é c i - d e s s u s ( 1 3 0 ) q u e 

1a v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e d e F é t a i t M X -y> a i n s i c e t t e q u a n t i t é 

de t rava i l es t M X V X c -

C'est la s o m m e d e t o u t e s c e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l p a r t i e l l e s q u i 

composen t l e t r a v a i l t o t a l , e t c e t t e s o m m e es t f ac i l e à t r o u v e r p a r l a 

c o n s i d é r a t i o n d ' u n e figure. A p a r t i r d u p o i n t 0 ( p l . I I , f ig . 3 4 ) , p r i s 

p o u r o r i g i n e , p o r t o n s , s u r la d r o i t e O B , l e s d i v e r s a c c r o i s s e m e n t s 

successifs Oo, ab, bc, cd.... d e la v i t e s s e , r é p o n d a n t a u x d i v e r s i n s t a n t s 

égaux é c o u l é s d e p u i s c e l u i d u d é p a r t d u c o r p s , a c c r o i s s e m e n t s 

qui n e s e r o n t p o i n t é g a u x d a n s l e c a s d u m o u v e m e n t v a r i é ; il e s t 

clair q u e les l o n g u e u r s O a , Ob, O c , Od. . . . s e r o n t l e s v i t e s s e s t o t a l e s 

acquises a u x i n s t a n t s c o r r e s p o n d a n t s . P o r t o n s c e s m ê m e s l o n g u e u r s 

sur les o r d o n n é e s c o r r e s p o n d a n t e s ad, bb', ce, dd'. . . .,• d e t e l l e 

sor te q u ' o n a u r a Oa' = O a , bb' - Ob, ce' = Oc.. . . l a s u i t e d e s 

points Oa'b'c'. . . . v a f o r m e r u n e l i g n e d r o i t e i n c l i n é e à 4 5 ° , s u r 

l'axe des absc i s se s O B . Ce la p o s é , c o n s i d é r o n s e n p a r t i c u l i e r l ' a c ­

c ro i s semen t d e v i t e s s e d'd" q u i a é t é n o m m é v, l e p r o d u i t V X v 

de cet a c c r o i s s e m e n t p a r la v i t e s s e m o y e n n e c o r r e s p o n d a n t e 

V = ~ (ce' - J - dd") s e r a ici r e p r é s e n t é p a r l ' a i r e d u p e t i t t r a p è z e 

ce d'd. D o n c l a s o m m e c h e r c h é e d e t o u s les p r o d u i t s V X vi a p o u r 

mesu re c e l l e d e s p e t i t s t r a p è z e s c o r r e s p o n d a n t s , o u l ' a i r e c o m p r i s e 

en t r e la c o u r b e , l ' a x e O B d e s a b s c i s s e s e t l es o r d o n n é e s q u i r e p ­

r é sen t en t la v i t e s s e a u c o m m e n c e m e n t e t à l a fin d e l ' i n t e r v a l l e 

de t e m p s p o u r l e q u e l o n v e u t c a l c u l e r le t r a v a i l d e l a f o r c e m o ­

t r i c e . 

1 3 6 . Relation entre le travail développé et la force vive acquise. 

Supposons e n p r e m i e r l i e u q u e l a c o r p s p a r t e d u r e p o s , e t q u ' i l 

s'agisse d e t r o u v e r l a s o m m e d e s p r o d u i t s V X v> r e l a t i v e à la v i ­

tesse a c q u i s e dd', q u e n o u s n o m m e r o n s V ; c e t t e s o m m e é t a n t 

r e p r é s e n t é e p a r l ' a i r e d u t r i a n g l e Odd', a u r a p o u r m e s u r e | dd'y^ Od 

o u { dd' X dd' = ^ V ' 3 . D o n c , la quantité de travail correspondante 

à la vitesse acquise V el consommée par l'inertie du corps, sera mesu­

rée (135) p a r ~ M X V"2 = -j M V ' 2 , ou par la moitié de la force vive 

communiquée à ce corps depuis l'instant du départ ( 1 2 2 e t 1 2 6 ) . C e 

p r i n c i p e a d o n c l i e u a u s s i p o u r u n m o u v e m e n t q u e l c o n q u e e t p o u r 

une furce m o t r i c e d i f f é r e n t e d e l a p e s a n t e u r . 
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P o u r u n e a u t r e v i t e s s e ff o u V " p l u s g r a n d e q u e la p r e m i è r e , 

la c o n s o m m a t i o n d e t r a v a i l s e r a é g a l e m e n t m e s u r é e p a r ~ M X ^ " ! 

o u 7 M V " a ; e t p a r c o n s é q u e n t , p o u r l ' i n t e r v a l l e c o m p r i s e n t r e les 

p o s i t i o n s d u c o r p s q u i r é p o n d e n t a u x v i t e s s e s V e t Y " , l a q u a n t i t é 

d e t r a v a i l c o n s o m m é e s e r a m e s u r é e p a r la d i f f é r e n c e ^ M V " 2 — j M V ' % 

c o r r e s p o n d a n t e a u t r a p è z s dd'f'f. O r M V ' 2 e t M V " 2 s o n t les forces 

vives p o s s é d é e s p a r l e c o r p s a u c o m m e n c e m e n t e t à l a fin d e l ' in­

t e r v a l l e d e t e m p s p o u r l e q u e l o n c o n s i d è r e l e t r a v a i l d e la f o r c e ; 

c ' es t d o i r c e n c o r e Y accroissement d o l a f o r c e v i v e , ou l a fo r ce v i r e 

communiquée et acquise d a n s ce t i n t e r v a l l e ; d e s o r t e q u e l e p r i n c i p e 

c i - d e s s u s p e u t s ' a p p l i q u e r à d e u x i n s t a n t s q u e l c o n q u e s d u m o u v e ­

m e n t d ' u n c o r p s . C ' e s t - à - d i r e q u e 

La quantité de travail, 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 ou 

acquise par le corps, entre les instants où l'on considère ce travail. 

C'es t a u s s i é v i d e m m e n t l a m e s u r e m ê m e d u t r a v a i l c o n s o m m é 

p a r l ' i n e r t i e d u c o r p s ( 1 3 0 ) , o u q u ' e l l e d é v e l o p p e , e n s e n s c o n t r a i r e , 

c o n t r e l ' a c t i o n d e la f o r c e m o t r i c e . 

1 3 7 . Cas où la force motrice est opposée au mouvement du corps. 

O n r e m a r q u e r a q u e c e q u i p r é c è d e s u p p o s e q u e l a v i t e s s e d u corps 

a u g m e n t e s a n s c e s s e ; s'il e n é t a i t a u t r e m e n t , c e s e r a i t u n signa 

q u e la f o r c e m o t r i c e s e r a i t o p p o s é e a u m o u v e m e n t o u s e r a i t retar­

datrice ; da norie qa'eììe a g i r a i t a l o r s c o m m e u n e v é r i t a b l e résis­

tance ( o 8 ) . D u r e s t e , t o u s n o s r a i s o n n e m e n t s d e m e u r e r a i e n t e n c o r e 

a p p l i c a b l e s , e t l ' o n t r o u v e r a i t q u e la q u a n t i t é d e t r a v a i l o u d 'ac t ion 

d é v e l o p p é e p a r c e t t e r é s i s t a n c e , t o u j o u r s é g a l e e t d i r e c t e m e n t con­

t r a i r e à la f o r c e d ' i n e r t i e d e v e n u e puissance, s e r a i t , p o u r u n cer ­

t a i n i n t e r v a l l e d e t e m p s p e n d a n t l e q u e l l a v i t e s s e a n t é r i e u r e m e n t 

a c q u i s e V ' a u r a i t é t é r é d u i t e à Y " , p a r e x e m p l e , é g a l e à 

~ ( M V 2 — M V " 2 ) o u à la m o i t i é d e l a f o r c e v i v e q u i a é t é pe rdue 

o u détruite. 

A i n s i l a d i m i n u t i o n d e l a f o r c e v i v e d ' u n c o r p s e n t r e d e u x in ­

s t a n t s s u p p o s e q u ' u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l o u d ' a c t i o n , é g a l e à i a 

m o i t i é d e c e t t e d i m i n u t i o n , a é t é d é v e l o p p é e p a r l ' i n e r t i e d e ce 

c o r p s c o n t r e d e s o b s t a c l e s o u d e s r é s i s t a n c e s , c o m m e s o n a u g m e n ­

t a t i o n s u p p o s e , d e l a p a r t d ' u n e p u i s s a n c e , u n e c o n s o m m a t i o n de 

t r a v a i l é g a l e à l a m o i t i é d e c e t t e a u g m e n t a t i o n ; p r i n c i p e q u ' o n peut 

é n o n c e r g é n é r a l e m e n t a i n s i : 
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La perte ou le gain de force vite éprouvés par un corps, entre deux 

instants quelconques, a pour mesure le double de la quantité de tra­

vail développée par l'inertie de ce corps ou par la force motrice égale 

et directement contraire. 

1 3 8 . Transformation du travail en force vive et réciproquement. 

On voi l c l a i r e m e n t m a i n t e n a n t c o m m e n t , e n g é n é r a l , l ' i n e r t i e d e 

la m a t i è r p s e r t à t r a n s f o r m e r l e t r a v a i l e n f u r c e v i v e e t la f o r c e v i v e 

en t r ava i l ; o u , p o u r n o u s e x p r i m e r c o m m e n o u s l ' a v o n s fa i t p r é c é ­

d e m m e n t ¡12-4), à l ' o c c a s i o n d u m o u v e m e n t v e r t i c a l d e s c o r p s p e ­

sants , on vo i t q u e l ' i n e r t i e s e r t à emmagasiner l e t r a v a i l d e s m o ­

teurs en le c o n v e r t i s s a n t e n f o r c e v i v e , e t à l e restituer intégralement 

ensu i t e , l o r s q u e c e t t e f o r c e v i v e v i e n t à ê t r e d é t r u i t e c o n t r e d e s 

r é s i s t a n c e s . 

Les a r t s i n d u s t r i e l s n o u s o f f ren t u n s i n f i n i t é d e c i r c o n s t a n c e s o ù 

ces t r a n s f o r m a t i o n s s u c c e s s i v e s s ' o p è r e n t p a r le m o y e n d e s m a ­

ch ines , d e s o u t i l s , e t c . L ' e a u r e n f e r m é e d a n s le r é s e r v o i r d ' u n 

moul in r e p r é s e n t e u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a v a i l disponible, q u i 

se c h a n g e e n f o r c e v i v e q u a n d o n o u v r e la vanne d e r e t e n u e ; à s o n 

tour , la f o r c e v i v e a c q u i s e p a r c e t t e e a u , e n v e r t u d e sa c h u t e d u 

r é se rvo i r , se c h a n g e e n u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a v a i l q u a n d e l l e 

agit c o n t r e la r o u e d u m o u l i n , e t c e l l e - c i t r a n s m e t c e t r a v a i l a u x 

meules , e t c . , q u i c o n f e c t i o n n e n t l ' o u v r a g e . — L ' a i r r e f o u l é d a n s 

le r é s e r v o i r d ' u n fus i l à v e n t r e p r é s e n t e l a v a l e u r m é c a n i q u e d u 

travail d é p e n s é , p a r u n c e r t a i n m o t e u r , p o u r l 'y e m p r i s o n n e r (98) ; 

en l â c h a n t la d é t e n t e , l ' a i r c h a s s e la h a l l e e t c o n v e r t i t u n e c e r t a i n e 

por t ion d e ce t r a v a i l e u f o r c e v i v e : si l a b a l l e es t l a n c é e c o n t r e u n 

ressor t ou u n c o r p s é l a s t i q u e q u e l c o n q u e r e t e n u p a r u n o b s t a c l e , 

ce r e s so r t va se b a n d e r , se c o m p r i m e r e n o p p o s a n t u n e r é s i s t a n c e , 

de p l u s e n p l u s fo r t e ( 9 7 j , é g a l e e t c o n t r a i r e à l a f u r c e d ' i n e r t i e d e 

la ba l l e , e t q u i finit p a r é t e i n d r e \d m o u v e m e n t q u a n d la q u a n t i t é 

d e t r a v a i l d é v e l o p p é e p a r l a r é s i s t a n c e d u r e s s o r t a t t e i n t u n e v a ­

leur é g a l e à la m o i t i é d e l a f o r c e v i v e q u e p o s s é d a i t la b a l l e . L e 

r e s so r t é t a n t m a i n t e n u , à c e t i n s t a u t , p a r u n m o y e n q u e l c o n q u e , 

la force v ive s 'y t r o u v e r a e m m a g a s i n é e o u c o n v e r t i e e n q u a n t i t é d e 

t ravai l d i s p o n i b l e , d e l à m ê m e m a n i è r e q u e s'il a v a i t é t é b a n d é p a r 

une fo rce m o t r i c e q u e l c o n q u e ( 9 7 ) ; si d o n c o n v i e n t à s u p p r i m e r 

l 'obstacle q u i m a i n t i e n t l e r e s s o r t d a n s sa d e r n i è r e p o s i t i o n , o u si 

on le la isse r é a g i r i m m é d i a t e m e n t c o n t r e l a b a l l e , c e l l e - c i s e r a 
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l a n c é e , e n s e n s c o n t r a i r e , a v e c u n e v i t e s s e t e l l e q u e l a f o r c e vive 

q u ' e l l e a c q u e r r a s e r a l e d o u b l e d e l a q u a n t i t é d ' a c t i o n o u d e t r a ­

v a i l r e s t i t u é e , p a r l e r e s s o r t , d a n s s o n d é b a n d e m e n t ( 1 3 6 ) . 

1 3 9 . Restitution et consommation de la force vive dans le choc des 

corps. S i o n s u p p o s e q u e l e r e s s o r t so i t p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e , la 

v i l e s s e t r a n s m i s e à la b a l l e s e r a p r é c i s é m e n t é g a l e à c e l l e q u e le 

fus i l à v e n t l u i a v a i t d ' a b o r d i m p r i m é e d a n s u n e d i r e c t i o n c o n ­

t r a i r e ; c a r l e t r a v a i l d é v e l o p p é d a n s l e d é b a n d e m e n t s e r a aussi 

é g a l (97) à c e l u i q u i , d ' a b o r d , a é t é e m m a g a s i n é , e t c . A i n s i , d ans 

l ' e x e m p l e d o n t i l s ' a g i t , l a quantité de travail a é t é a l t e r n a t i v e m e n t 

c h a n g é e en force vive, e t l a force vive e n quantité de travail, sans 

q u ' i l y a i t e u r i e n d e p e r d u n i d e g a g n é . M a i s , si l e r e s s o r t n 'es t 

p a s p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e , u n e p o r t i o n d e l a f o r c e v i v e i m p r i m é e à 

la b a l l e , s e r a e m p l o y é e (103) à d é t r u i r e les f o r c e s m o l é c u l a i r e s de 

c e r e s s o r t . 

A i n s i , d a n s l e c h o c d e s c o r p s n o n p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s , il y a 

t o u j o u r s u n e p e r t e d e q u a n t i t é d e t r a v a i l , m e s u r é e p a r la m o i t i é de 

l a f o r c e v i v e d é t r u i t e . P r e s q u e t o u s l e s c o r p s é t a n t d a n s c e c a s , e t 

la q u a n t i t é d e t r a v a i l c o n s o m m é e i n u t i l e m e n t p a r l e s f o r c e s m o l é ­

c u l a i r e s é t a n t c o m p a r a b l e à c e l l e q u e d é v e l o p p e l ' i n e r t i e p e n d a n t 

q u e les c o r p s se c o m p r i m e n t , o n v o i t q u e , si l a m a s s e d e ces co rps 

e t l a v i t e s s e e n v e r t u d e l a q u e l l e l e u r c h o c s ' o p è r e , e s t c o n s i d é r a b l e , 

11 y a u r a e u , d a n s u n t r è s - p e t i t t e m p s , u n e g r a n d e p e r t e d e q u a n ­

t i t é d ' a c t i o n ; e t v o i l à p o u r q u o i , c o m m e n o u s l ' a v o n s dé j à ob­

s e r v é ( 9 6 ) , i l f a u t s u r t o u t é v i t e r l e s c h o c s d a n s l e m o u v e m e n t des 

m a c h i n e s i n d u s t r i e l l e s . A u s u r p l u s , n o u s r e v i e n d r o n s b i e n t ô t su r ce 

s u j e t , d o n t l ' e x a m e n c i r c o n s t a n c i é n e s e r a i t p a s i c i à sa p l a c e , e t dé­

r a n g e r a i t l ' o r d r e n a t u r e l d e s i d é e s . 

1 4 0 . llèflexions nouvelles sur l'impossibilité d'augmenter le travail 

mécanique. O n v o i t e n c o r e , p a r t o u t c e q u i p r é c è d e , q u ' i l est aussi 

i m p o s s i b l e d e s e s e r v i r d e la f o r c e d e r e s s o r t q u e d e c e l l e d e l a g r a ­

v i t e (120 ) p o u r i m p r i m e r à u n c o r p s u n e v i t e s s e p l u s g r a n d e que 

c e l l e q u ' i l p o s s é d a i t p r i m i t i v e m e n t , o u p o u r a u g m e n t e r l e t rava i l 

q u e l c o n q u e d ' u n e p u i s s a n c e ; e t q u ' a u c o n t r a i r e , c e t t e v i t e s s e r e s ­

t i t u é e s e r a t o u j o u r s m o i n d r e q u e la v i t e s s e p r i m i t i v e . M a i s , c o m m e 

l a p o r t i o n d e v i t e s s e o u d e f o r c e v i v e , d é t r u i t e d a n s l e c h o c , a été 

e m p l o y é e r é e l l e m e n t à v a i n c r e c e r t a i n e s r é s i s t a n c e s m o l é c u l a i r e s , 
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et p a r c o n s é q u e n t à p r o d u i r e un c e r t a i n t r a v a i l , n o u s a v o n s p u d i r e 

c i -dessus (138) q u e la f o r c e d ' i n e r t i e r e s t i t u e intégralement l a q u a n ­

t i té d e t r a v a i l q u i a é t é d é p e n s é e p o u r l a m e t t r e e n j e u : s e u l e m e n t 

il a r r i v e ici q u ' u n e p o r t i o n d e c e t r a v a i l e s t , d a n s c e r t a i n s c a s , 

étrangère à l ' o u v r a g e q u ' i l s ' ag i t r é e l l e m e n t d e p r o d u i r e , o u n ' e s t 

po in t c o n s i d é r é e c o m m e f a i s a n t p a r t i e d e l'effet utile, a i n s i q u ' i l a 

déjà é té e x p l i q u é g é n é r a l e m e n t ( 1 0 4 ) , à l ' o c c a s i o n d e s a u t r e s f o r ce s 

m o t r i c e s . 

1 4 1 . Examen particulier du mouvement périodique. N o u s v e n o n s 

d é m o n t r e r , p a r d e s e x e m p l e s , c o m m e n t l a q u a n t i t é d e t r a v a i l p e u t 

ê t r e t r a n s f o r m é e a l t e r n a t i v e m e n t e n f o r c e v i v e , e t la f o r c e v i v e e n 

t ravai l p a r l e m o y e n d e s r e s s o r t s e t d e s m a c h i n e s q u i l e s e m m a g a ­

s inen t e t l es r e s t i t u e n t s u c c e s s i v e m e n t . C e s t r a n s f o r m a t i o n s se p r é ­

sen ten t , e n g é n é r a l , t o u t e s l e s fois q u e l e m o u v e m e n t d ' u n c o r p s , 

sol l ici té p a r u n e p u i s s a n c e m o t r i c e , e s t , p a r sa l i a i s o n a v e c d ' a u t r e s 

co rps , c o n t r a i n t d e v a r i e r à c h a q u e i n s t a n t , d e m a n i è r e à d e v e n i r 

t an tô t a c c é l é r é e t t a n t ô t r e t a r d é ; g e n r e d e m o u v e m e n t q u e n o u s 

avons dé jà e x a m i n é e t dé f in i e n l u i - m ê m e ( 4 9 ) , e t q u i se r e n c o n t r e 

s p é c i a l e m e n t d a n s l e s p i è c e s d e s m a c h i n e s q u i oscillent, q u i vont et 

tiennent e n t r e d e u x p o s i t i o n s e x t r ê m e s q u ' e l l e s n e p e u v e n t d é p a s s e r , 

et p o u r l e s q u e l l e s l e u r v i t e s s e d e v i e n t n u l l e f o r c é m e n t e n c h a n g e a n t 

de d i r e c t i o n . L e m o u v e m e n t d e s s c i e s , d e s r a b o t s , d e s l i m e s , d e s 

p is tons d e p o m p e e t d e l a p l u p a r t d e s o u t i l s e m p l o y é s d a n s les a r t s 

m a n u e l s es t é v i d e m m e n t d a n s c e s c a s . 

Or , l o r s q u e la v i t e s s e d u c o r p s a u g m e n t e , c e q u i a r r i v e n é c e s ­

s a i r e m e n t a u c o m m e n c e m e n t d e c h a q u e période o u alternation, c ' e s t 

un s i g n e (136) q u ' u n e c e r t a i n e p o r t i o n d u t r a v a i l d u m o t e u r a g i t 

dans le s e n s d u m o u v e m e n t p o u r a c c r o î t r e l a f o r c e v i v e d ' u n e q u a n ­

t i té é g a l e a u d o u b l e d e c e t t e p o r t i o n ; l e s u r p l u s d u t r a v a i l é t a n t 

a b s o r b é p a r les a u t r e s r é s i s t a n c e s . L o r s q u e , a u c o n t r a i r e , l a v i t e s s e 

du c o r p s v i e n t à r a l e n t i r v e r s l a fin d e c h a q u e p é r i o d e , c ' e s t u n 

s igne (137) q u ' u n e c e r t a i n e p o r t i o n d e l a f o r c e v i v e p r é c é d e m m e n t 

a c q u i s e , a é t é d é p e n s é e , c o n t r e l e s m ê m e s r é s i s t a n c e s , p o u r a u g ­

m e n t e r l e t r a v a i l d u m o t e u r d ' u n e q u a n t i t é é g a l e à l a m o i t i é d e c e t t e 

por t ion , e t a in s i d e s u i t e s e l o n l e n o m b r e d e s a l t e r n a t i v e s d u m o u ­

v e m e n t . 

Comment se comporte l'inertie dans ce mouvement. O n v o i t , d ' a ­

p r è s c e l a , q u e , q u a n d l a v i t e s s e o u ^ l a f o r c e v i v e d ' u n c o r p s osc i l l e 
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e n t r e c e r t a i n e s l i m i t e s , c ' e s t u n e p r e u v e q u e l ' i n e r t i e a b s n r l i o e t r e s ­

t i t u e s u c c e s s i v e m e n t d e s p o r t i o n s d u t r a v a i l d e la p u i s s a n c e , q u i 

s o n t é g a l e s p o u r t o u s l e s i n s t a n t s o ù la v i t e s s e e s t r e d e v e n u o la 

m ê m e ; c ' e s t - à - d i r e q u e , d a n s l ' i n t e r v a l l e d e ^ l e u x q u e l c o n q u e s d e 

c e s i n s t a n t s , i l n ' y a e u r i e n d e p e r d u n i d e g a g n é , e t q u e l a p u i s ­

s a n c e d o i t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e a y a n t é t é e n t i è r e m e n t e m p l o y é e 

à v a i n c r e les r é s i s t a n c e s a u t r e s q u e l ' i n e r t i e . M a i s , si d a n s u n i n t e r ­

v a l l e d e t e m p s q u e l c o n q u e , l a v i t e s s e , a p r è s a v o i r s u b i é g a l e m e n t 

d e s a l t e r n a t i v e s d e g r a n d e u r , n e r e d e v i e n t p a s c e q u ' e l l e é t a i t d ' a ­

b o r d , la m o i t i é d e la d i f f é r e n c e d e s f o r c e s v i v e s q u i r é p o n d e n t à la 

fin e t a u c o m m e n c e m e n t d e ce t i n t e r v a l l e , m e s u r e ( 1 3 6 e t 137) la 

q u a n t i t é d e t r a v a i l q u i a é t é r é e l l e m e n t c o n s o m m é e o u r e s t i t u é e 

p a r l ' i n e r t i e d u c o r p s . P a r c o n s é q u e n t , si l e c o r p s é t a i t p a r t i du 

repos, l a q u a n t i t é d e t r a v a i l c o n s o m m é e , p a r l ' i n e r t i e , à u n i n s t a n t 

q u e l c o n q u e , s e r a i t m e s u r é e s e u l e m e n t p a r la m o i t i é d e la f o r c e vivo 

a c q u i s e à c e t i n s t a n t . 

1 4 2 . Démonstration des mêmes choses par la Géométrie, O n r e ­

m a r q u e r a q u e t o u s l e s r a i s o n n e m e n t s q u i p r é c è d e n t p e u v e n t ê t r e 

r e p r o d u i t s d i r e c t e m e n t à l ' a i d e d e la fig. 3 4 c i - d e s s u s , e t d e s c o n s i ­

d é r a t i o n s d u n ° 1 3 6 . C a r , l o r s q u e la v i t e s s e d u c o r p s d i m i n u e a p r è s 

a v o i r a u g m e n t é p e n d a n t u n c e r t a i n t e m p s , i l e n e s t d e m ê m e de 

l ' a b s c i s s e e t d e l ' o r d o n n é e d e l a d r o i t e Of, q u i r e p r é s e n t e n t ce t t e 

v i t e s s e : a i n s i l ' o r d o n n é e ff, p a r e x e m p l e , a p r è s s ' ê t r e é l o i g n é e d e 

l ' o r i g i n e j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t , e n balayant des aires triangulaires 

Oaa', Obb'....Off, p r o p o r t i o n n e l l e s à la q u a n t i t é d e t r a v a i l a b s o r b é e 

p a r l ' i n e r t i e , o u à la m o i t i é î l e l a force- v i v e a c q u i s e p a r l e c o r p s , sa 

r a p p r o c h e e n s u i t e d e c e t t e m ê m e o r i g i n e , e n s o u s t r a y a n t , d e l à 

p l u s g r a n d e a i r e o u d u p l u s g r a n d t r i a n g l e Off, d e s s u r f a c e s t r a -

p é z o ï d e s ff'e'e, ee'd'd,.... q u i d i m i n u e n t , d e p l u s e n p l u s , l ' a i r e d e 

c e t r i a n g l e r e l a t i f à la p l u s g r a n d e f o r c e v i v e ; d e s o r t e q u e , l ' o r ­

d o n n é e é t a n t a r r i v é e a u p o i n t O , q u i c o r r e s p o n d à u n e v i t e s s e n u l l e , 

l e t r a v a i l a b s o r b é p a r l ' i n e r t i e s e r a é g a l e m e n t n u l . S i e n s u i t e la 

v i t e s s e a u g m e n t e d e n o u v e a u , le t r a v a i l c o n s o m m é p a r l ' i n e r t i e 

c r o î t r a , c o m m e d a n s la p r e m i è r e p é r i o d e ^ d e q u a n t i t é s m e s u r é e s , 

à c h a q u e i n s t a n t , p a r l ' a i r e d u t r i a n g l e q u i c o r r e s p o n d à la vi tesse 

a c q u i s e à c e t i n s t a n t ; e t a i n s i d e s u i t e a l t e r n a t i v e m e n t . 

E n f i n , si o n c o n s i d è r e l e m o u v e m e n t e n t r e d e u x i n s t a n t s q u e l ­

c o n q u e s p o u r l e s q u e l s la v i t e s s e s e r a i t r e p r é s e n t é e p a r bb' e t ee , 
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par e x e m p l e , i l es t b i e n c l a i r , d ' a p r è s n o s r a i s o n n e m e n t s , q u e le 

t ravai l a b s o r b e o u d é v e l o p p é p a r l ' i n e r t i e , s e r a m e s u r é p a r l ' a i r e 

du t r a p è z e bb'ê'e f o r m é s u r c e s v i t e s s e s , e t s u r l e u r a c c r o i s s e m e n t 

ou l e u r d i m i n u t i o n be. 

1 4 3 . Exemples particuliers relatifs au mouvement périodique. U n e 

vo i tu re q u i c h e m i n e a v e c u n e v i t e s s e , t a n t ô t p l u s g r a n d e , t a n t ô t 

plus p e t i t e , offre l ' e x e m p l e d e c e q u e n o u s v e n o n s d e d i r e : d ' a b o r d 

les c h e v a u x d é p e n s e n t u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a v a i l p o u r l a 

m e t t r e e n m o u v e m e n t a u p a s o u a u t r o t j p u i s , l o r s q u e l a v i t e s s e 

de la v o i t u r e v i e n t à r a l e n t i r p a r s u i t e d e l ' a u g m e n t a t i o n d e s r é ­

s i s t a n c e s , o u d e l a d i m i n u t i o n d ' a c t i o n d e s c h e v a u x , c o t t e m ê m e 

iner t ie d é v e l o p p e c o n t r e c e s r é s i s t a n c e s u n e p o r t i o n d u t r a v a i l 

qu 'e l le a v a i t d ' a b o r d a b s o r b é e , e t q u i e s t é g a l e à l a m o i t i é d e l a 

d i m i n u t i o n q u ' a é p r o u v é e la f o r c e v i v e . S i o n s u p p o s e q u e les c h o s e s 

c o n t i n u e n t a i n s i a l t e r n a t i v e m e n t , e t qu'jà la fin l a v o i t u r e so i t r e ­

mise a u r e p o s , l a q u a n t i t é d e t r a v a i l r e s t i t u é e p a r l ' i n e r t i e se 

t r o u v e r a p r é c i s é m e n t ê t r e é g a l e à l a q u a n t i t é d e t r a v a i l m ê m e 

qu 'e l le a c o n s o m m é e d ' a b o r d ; d e s o r t e q u ' e n r é a l i t é , i l n ' y a u r a 

rien e u d e p e r d u . I l es t e n t e n d u d ' a i l l e u r s q u e l e s d i m i n u t i o n s d e 

vitesse , é p r o u v é e s p a r l a v o i t u r e , n e p r o v i e n n e n t p a s d u fait m ê m e 

des c h e v a u x , c o m m e c e l a a r r i v e q u e l q u e f o i s d a n s les d e s c e n t e s 

r ap ides o ù o n les fai t retenir, n i d e c e q u ' u n a u r a i t enrayé les r o u e s , 

p u i s q u ' a l o r s ces c h e v a u x o u Venrayure a u r a i e n t s e r v i à a u g m e n t e r 

les v é r i t a b l e s r é s i s t a n c e s , e t à c o n s o m m e r la f o r c e v i v e d ' a b o r d 

a c q u i s e , s a n s u t i l i t é i m m é d i a t e p o u r l ' o b j e t d u t r a n s p o r t . 

L o r s q u ' u n m o t e u r es t e m p l o y é à é l e v e r v e r t i c a l e m e n t d e s f a r ­

d e a u x , i l p r e n d l e c o r p s a u r e p o s ; d e l à u n e c o n s o m m a t i o n d u 

t ravai l p o u r v a i n c r e l ' i n e r t i e d e c e c o r p s , e t l ' a m e n e r à u n c e r t a i n 

é ta t d e m o u v e m e n t ; a r r i v é à la h a u t e u r v o u l u e , le m o t e u r r a l e n t i t 

sa p r o p r e v i t e s s e p o u r r e m e t t r e d e n o u v e a u le c o r p s a u r e p o s . D a n s 

ce r a l e n t i s s e m e n t , la f o r c e v i v e a c q u i s e p a r l e c o r p s e s t e m p l o y é e 

à d é t r u i r e u n e p o r t i o n d e l 'effet d e l a p e s a n t e u r s u r c e m ê m e c o r p s , 

ou p l u t ô t e l l e s e r t à l ' é l e v e r v e r t i c a l e m e n t d ' u n e c e r t a i n e h a u t e u r ; 

c 'est ce q u ' o n a p e r ç o i t t r è s - b i e n , e n e f f e t , d a n s les m o u v e m e n t s 

d ' a s c e n s i o n t a n t so i t p e u r a p i d e s ; a i n s i d o n c l ' i n e r t i e a r é e l l e m e n t 

r e n d u ce q u ' e l l e a v a i t a b s o r b é p r i m i t i v e m e n t . 

Les m ê m e s r é f l e x i o n s p e u v e n t ê t r e a p p l i q u é e s e n c o r e a u t r a v a i l 

d u l i m e u r , d u s c i e u r , e t c . , p u i s q u ' à l a fin d e c h a q u e o s c i l l a t i o n 
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d e l ' o u t i l , l a v i t e s s e d e v i e n t n u l l e c o m m e e l l e é t a i t a u c o m m e n ­

c e m e n t . 

O n r e m a r q u e r a q u e , d a n s t o u s l e s e x e m p l e s q u i p r é c è d e n t , le 

m o u v e m e n t e s t c e n s é n a î t r e o u s ' é t e i n d r e p a r d e g r é s i n s e n s i b l e s , 

c ' e s t - à - d i r e l e n t e m e n t e t s a n s s e c o u s s e s , d e s o r t e q u e l e s p e r t e s de 

f o r c e v i v e , q u i p r o v i e n n e n t d e l a r é a c t i o n m u t u e l l e d e s p a r t i e s 

q u i c o m m u n i q u e n t o u r e ç o i v e n t c e m o u v e m e n t (9S e t s u i v . ) son t 

r é e l l e m e n t i n a p p r é c i a b l e s . M a i s il n ' e n s e r a i t p a s a i n s i d u cas o ù , 

l a v i t e s s e c h a n g e a n t b r u s q u e m e n t à la fin e t a u c o m m e n c e m e n t de 

c h a q u e p é r i o d e , i l y a u r a i t c h o c e n t r e c o r p s n o n p a r f a i t e m e n t é l a s ­

t i q u e s , a i n s i q u ' i l a r r i v e d a n s c e r t a i n e s d i s p o s i t i o n s v i c i e u s e s des 

p i è c e s q u i e n t r e n t d a n s l a c o m p o s i t i o n d e s m a c h i n e s ; e t l 'on ne 

d o i t pas o u b l i e r q u ' a l o r s u n e p o r t i o n , p l u s o u m o i n s n o t a b l e ( 1 3 9 ) , 

d e la f o r c e v i v e , p e u t ê t r e e m p l o y é e i n u t i l e m e n t à d é t r u i r e la 

f o r c e d ' a g r é g a t i o n d e s m o l é c u l e s , o u à c h a n g e r 4 a f o r m e d e s c o r p s 

q u i se c h o q u e n t . 

14-4. Du rôle que joue l'inertie dans divers procédés des arts. Afin 

d e d o n n e r u n e i d é e p l u s c o m p l è t e e n c o r e d u r ô l e q u e j o u e l ' i ne r t i e 

d e s c o r p s d a n s l e s t r a v a u x i n d u s t r i e l s , e t d e m o n t r e r c o m m e n t 

e l l e p e u t s e r v i r à e x p l i q u e r u n e i n f i n i t é d e p r o c é d é s d e s a r t s , n o u s 

a l l o n s a j o u t e r q u e l q u e s e x e m p l e s à t o u s c e u x q u i o n t é t é r a p p o r t é s 

j u s q u ' à c e t t e h e u r e . 

P o u r f a i r e s o r t i r l e c i s e a u d ' u n e v a r l o p e , l ' o u v r i e r f r a p p e le 

b o i s s u r l e d e r r i è r e ; e n i m p r i m a n t a i n s i b r u s q u e m e n t d e l a vi tesse 

à c e b o i s , l e c i s e a u e t s o n c o i n r é s i s t e n t p a r l e u r i n e r t i e , o u n e 

c è d e n t q u ' e n p a r t i e a u m o u v e m e n t . — E n f r a p p a n t b r u s q u e m e n t 

s u r l a d o u v e q u i p o r t e la b o n d e d ' u n t o n n e a u , o n i m p r i m e à ce t t e 

d o u v e u n m o u v e m e n t t r è s - r a p i d e , a u q u e l r é s i s t e c e t t e b o n d e 

c o m m e si e l l e é t a i t r e t e n u e f o r t e m e n t p a r la t è t e ; e n c o n s é q u e n c e , 

e l l e e s t s é p a r é e d e la d o u v e , e n v e r t u d e sa s e u l e i n e r t i e , a v e c un 

e f for t s u p é r i e u r à c e l u i q u ' o n p o u r r a i t o b t e n i r p a r d e s m o y e n s 

p l u s d i r e c t s e t c e p e n d a n t t r è s - p u i s s a n t s : c ' e s t à p e u p r è s d e la 

m ê m e m a n i è r e e n c o r e q u e les c l o u s , l e s b o u l o n s d ' a s s e m b l a g e , e t c . , 

s o n t a r r a c h é s p a r l 'effet d e s c h o c s e t d e s s e c o u s s e s . — O n e m m a n c h e 

s o u v e n t u n o u t i l , p a r e x e m p l e u n m a r t e a u , e n f r a p p a n t la q u e u e 

d u m a n c h e d a n s l e s e n s d e sa l o n g u e u r ; c e m a n c h e c h e m i n e , 

e t l ' i n e r t i e d e l a m a t i è r e q u i t e n d à m a i n t e n i r l e m a r t e a u au 

r e p o s r é s i s t e a u m o u v e m e n t i m p r i m é , d e l a m ê m e m a n i è r e q u e si 
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ce m a r t e a u e û t é t é r é e l l e m e n t a p p u y é c o n t r e u n o b s t a c l e f ixe . 

Voic i e n c o r e q u e l q u e s e x e m p l e s d e la m a n i è r e d o n t l ' i n e r t i e d e s 

corps ser t à t r a n s f o r m e r l e t r a v a i l e n f o r c e v ive e t la f o r c e v i v e e n 

t r ava i l . — L a toupie, l a n c é e à t e r r e , t o u r n e e t c h e m i n e e n v e r t u 

d e la force v i v e q u i y a é t é p r i m i t i v e m e n t a c c u m u l é e p a r l e d é r o u ­

l e m e n t a c c é l é r é d e la ficelle , d é r o u l e m e n t p r o d u i t p a r l e t r a v a i l d e 

la m a i n q u i t e n d c e t t e ficelle t o u t e n l a n ç a n t l a t o u p i e . — L e 

diable est u n a u t r e e x e m p l e d u m o y e n q u ' o n p e u t e m p l o y e r p o u r 

a c c u m u l e r , d e p l u s e n p l u s , l a f o r c e v i v e d a n s u n c o r p s m o b i l e 

a u t o u r d ' u n a x e h o r i z o n t a l . — L e j o u e t q u e les e n f a n t s n o m m e n t 

tourniquet r e ç o i t d ' a b o r d sa v i t e s s e p a r l e d é r o u l e m e n t d u fil e n ­

ve loppé a u t o u r d e s o n a x e e t t i r é r a p i d e m e n t a v e c l a m a i n ; e n 

ver tu d e l ' i n e r t i e d u volant p l a c é s u r c e t a x e , l e m o u v e m e n t c o n ­

t i n u e e t s e r t à e n r o u l e r l e f i l , e n s e n s c o n t r a i r e , e n l e t i r a n t a v e c 

u n effort s e m b l a b l e à c e l u i q u ' a d ' a b o r d e x e r c é la m a i n : c e m o y e n 

peu t m ê m e ê t r e e m p l o y é d a n s l e s g r a n d e s m a c h i n e s p o u r t r a n s f o r ­

m e r le t r a v a i l d e s m o t e u r s e n f o r c e v i v e , p u i s l a f o r c e v i v e e n t r a ­

vail o r d i n a i r e . - — O n se s e r t a v e c a v a n t a g e , d a n s l e s a r t s , d u tour à 

pédale e t à ressort p o u r l e s p i è c e s l é g è r e s e t d e p e t i t e s d i m e n s i o n s , 

p a r c e q u e l ' i n e r t i e e x e r c e a l o r s p e u d ' i n f l u e n c e e t q u e l e s alterna-

lions, les c h a n g e m e n t s d e d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t , s ' o p è r e n t s a n s 

secousses e t s a n s d a n g e r p o u r l e s d i f f é r e n t e s p i è c e s : m a i s l ' e m p l o i 

de ce t o u r a u r a i t d e s i n c o n v é n i e n t s fo r t g r a v e s p o u r les g r o s s e s 

pièces e t s u r t o u t p o u r l e s p i è c e s d e m é t a l ; c ' e s t c e q u i fait q u ' a l o r s 

on s u b s t i t u e à c e t o u r , l e tour à mouvement de rotation continu o u 

qui c h e m i n e t o u j o u r s d a n s l e m ê m e s e n s . 

I-i!5. Observations sur ces exemples. N o u s e n g a g e o n s l e l e c t e u r à 

m é d i t e r a t t e n t i v e m e n t c e s d i v e r s e x e m p l e s , q u e n o u s n e f a i sons e n 

q u e l q u e s o r t e q u ' i n d i q u e r , e t d ' e n a g i r d e m ê m e à l ' é g a r d d e t o u s 

ceux q u e la p r a t i q u e d e s a r t s p o u r r a i t offr ir à s e s m é d i t a t i o n s : i ls 

s e r v i r o n t à l u i b i e n f a i r e c o n c e v o i r c o m m e n t l ' i n e r t i e d e l a m a t i è r e 

se c o m p o r t e , t a n t ô t c o m m e u n e s i m p l e r é s i s t a n c e , t a n t ô t c o m m e 

u n e v é r i t a b l e p u i s s a n c e , a b s o l u m e n t d e la m ê m e m a n i è r e q u e la 

p e s a n t e u r d e s c o r p s e t l e s r e s s o r t s é l a s t i q u e s ( 9 7 e t 1 0 2 ) . 

Au s u r p l u s , n o s d e r n i e r s e x e m p l e s c o n c e r n e n t p r i n c i p a l e m e n t 

l ' i n e r t i e d e s p i è c e s q u i o n t u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n , e t t o u t ce 

q u e n o u s a v o n s d i t j u s q u ' à p r é s e n t d e la f o r c e v i v e , e s t u n i q u e m e n t 

(130 et s u i v . ) r e l a t i f a u m o u v e m e n t d e t r a n s p o r t d e s c o r p s , d o n t les 
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FIN DES PRÉLIMINAIRES. 

d i v e r s e s p a r t i e s s o n t a n i m é e s d e l a m ô m e v i t e s s e . M a i s n o u s v e r r o n s 

p l u s t a r d q u e les p r i n c i p e s q u i p r é c è d e n t , s o r l a f o r c e v i v e e t l e 

t r a v a i l m é c a n i q u e , p e u v e n t s ' é t e n d r e à t o u s les c a s , e t n o u s a p p r e n ­

d r o n s m ê m e à c a l c u l e r r i g o u r e u s e m e n t l a v a l e u r d e c e t r a v a i l , d e 

c e t t e f o r c e v i v e , q u e l q u e so i t l e m o u v e m e n t d ' u n c o r p s o u d ' u n e 

m a c h i n e . P o u r l e m o m e n t , i l n o u s suff i ra d e d o n n e r u n e sér ia 

d ' a p p l i c a t i o n s , e n n o m b r e s , r e l a t i v e s a u m o u v e m e n t d e t r a n s p o r t 

p a r a l l è l e , af in d e f a i r e a p p r é c i e r , à sa j u s t e v a l e u r , l ' i n f l u e n c e d e 

l ' i n e r t i e d a n s les t r a v a u x i n d u s t r i e l s , e t d e m o n t r e r l ' e x a c t i t u d e , 

l ' u t i l i t é d e s p r i n c i p e s d e l a M é c a n i q u e , d a n s l e s q u e s t i o n s va r i ée s 

q u e p r é s e n t e la p r a t i q u e d e s d i v e r s a r t s . 

C e s a p p l i c a t i o n s d o i v e n t ê t r e c o n s i d é r é e s , p a r n o s l e c t e u r s , 

c o m m e u n e p a r t i e e s s e n t i e l l e d e c e C o u r s , e t c o m m e u n e x e r c i c e 

i n d i s p e n s a b l e p o u r b i e n s a i s i r l e b u t e t l ' e s p r i t d e s v é r i t é s f o n d a ­

m e n t a l e s d e l a s c i e n c e . I l s ' en p r é s e n t e r a , p a r la s u i t e , u n g r a n d 

n o m b r e d ' a u t r e s t r è s - i m p o r t a n t e s ; m a i s , a v a n t d e l e s e x p o s e r , il 

s e r a n é c e s s a i r e d ' e n t r e r p l u s a v a n t d a n s l ' é t u d e d e s lo i s d u m o u v e ­

m e n t e t d e l ' a c t i o n d es f o r c e s ; c a r , d a n s t o u t e c e t t e p r e m i è r e p a r t i e , 

n o u s s u p p o s o n s c o n s t a m m e n t les c h o s e s r a m e n é e s à c e t é t a t final d e 

s i m p l i c i t é o ù d e s f o r c e s , q u o i q u e v a r i a b l e s à c h a q u e i n s t a n t , en 

d i r e c t i o n e t e n i n t e n s i t é , e x e r c e n t n é a n m o i n s l e u r s a c t i o n s r é c i p r o ­

q u e s s u i v a n t u n e d r o i t e q u i e s t u n i q u e p o u r c e m è i n e i n s t a n t , et 

q u i s e c o n f o n d a v e c la d i r e c t i o n p r o p r e d u c h e m i n d é c r i t p a r le 

p o i n t d ' a p p l i c a t i o n o ù o n s u p p o s e , e n q u e l q u e s o r t e , c e s a c t i o n s et 

l e m o u v e m e n t d e s c o r p s c o n c e n t r é s . L e s p r i n c i p e s s u b s é q u e n t » 

m o n t r e r o n t d ' a i l l e u r s c o m m e n t c e t t e s u p p o s i t i o n , j u s q u e - l à g r a ­

t u i t e , e s t r i g o u r e u s e m e n t p e r m i s e . 
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APPLICATIONS, 

EXERCICES ET DÉVELOPPEMENTS DIVERS. 

QUESTIONS CONCERNANT l ' i N E H T I E ET l a FORCE V I V E . 

146, Travail nécessaire pour vaincre l'inertie d'une voiture. C o n s i ­

dé rons u n e v o i l u r e d e r o u l i e r c h e m i n a n t s u r u n e r o u t e h o r i z o n t a l e ; 

supposons q u ' e l l e p è s e , e n t o u t , 1 0 0 0 0 k i l . , e t q u ' e l l e d o i v e ê t r e 

mise en m o u v e m e n t , p a r d e s c h e v a u x , a v e c u n e v i t e s s e m o y e n n e ( 4 9 ) 

de l m p a r s e c o n d e ; la c o n s o m m a t i o n d e t r a v a i l p o u r v a i n c r e , d a n s 

les p r e m i e r s i n s t a n t s , s o n i n e r t i e i n d é p e n d a m m e n t d e s a u t r e s r é s i s ­

tances , s e r a (136) { MV> = £ - V 1 = i ^ ^ - X l m X l m = S 1 0 k l n

7 

g 9 5 ° i 

pu i sque n o u s a v o n s P = 1 0 0 0 0 k , V = l m , g — 9 m , 8 1 e n v i r o n . 

Or on s a i t , p a r e x p é r i e n c e , q u ' u n b o n c h e v a l d e r o u l i e r , m a r ­

chant r é g u l i è r e m e n t h u i t h e u r e s p a r j o u r , e n 2 r e l a i s e t a v e c l a 

vitesse d u p a s o r d i n a i r e q u i e s t d ' e n v i r o n l m p a r s e c o n d e , d é v e l o p p e 

moyennement ( 8 1 ) , u n t r a v a i l d ' a u m o i n s 7 0 1 " 1 1 d a n s c h a c u n e d e c e s 

secondes . S i d o n c i l y e n a v a i t h u i t , d e c e t t e f o r c e , a t t e l é s à l a 

v o i t u r e , i ls d o n n e r a i e n t a u m o i n s S 6 0 k m d a n s l e m ê m e t e m p s ; d e 

sorte q u e l e t r a v a i l q u e d e v r a i e n t d é p e n s e r l e s c h e v a u x , p o u r 

ine t t re c e t t e v o i t u r e e n m o u v e m e n t d a n s l e s p r e m i e r s i n s t a n t s , n e 

serait p a s m ê m e é g a l à c e l u i q u ' i l s p e u v e n t d é v e l o p p e r , d ' u n e m a ­

n iè re s o u t e n u e e t p a r s e c o n d e , q u a n d l a v o i t u r e c h e m i n e r é g u l i è r e ­

m e n t ; d ' o ù l ' o n v o i t l e p e u d ' i n f l u e n c e e x e r c é e a l o r s p a r l ' i n e r t i e 

p r o p r e d ' u n e a u s s i g r a n d e m a s s e . 

Si la v o i t u r e d e v a i t a l l e r a v e c l a vitesse du trot, q u i e s t d e 2 m 

e n v i r o n p a r s e c o n d e , a l o r s l e t r a v a i l a b s o r b é p a r l ' i n e r t i e s e r a i t 

510 X 2 X 2 = 2 0 4 0 k m , c ' e s t - à - d i r e q u a d r u p l e ; si e l l e d e v a i t 

a l le r au galop ordinaire d e Am p a r s e c o n d e , l a c o n s o m m a t i o n d e 
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t r a v a i l s e r a i t 5 1 0 X * X 4 = 8 1 6 0 V m , c ' e s t - à - d i r e 1 6 fo is cel le 

q u i r e ' p o n d à l a v i t e s s e d e l m . 

O n v o i t , p a r l à , q u e l e t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r v a i n c r e l ' i ne r t i e 

d a n s les p r e m i e r s i n s t a n t s , a u g m e n t e t r è s - r a p i d e m e n t a v e c l a vi tesse 

i m p r i m é e à l a v o i t u r e j c e q u i t i e n t à c e q u e l a f o r c e v i v e c r o î t elle-

m ê m e comme le carré d e c e t t e v i t e s s e . 

1 4 7 . Temps nécessaire pour imprimer le mouvement à la voiture. 

Il e s t e s s e n t i e l d e r e m a r q u e r q u ' o n n e p e u t r i e n i n f é r e r , d e ce qu i 

p r é c è d e , r e l a t i v e m e n t à la d u r é e d u t e m p s q u ' e m p l o i e n t les c h e v a u x 

p o u r m e t t r e e f f e c t i v e m e n t l a v o i t u r e e n m o u v e m e n t à p a r t i r du 

r e p o s . C a r , d ' u n c ô t é , n o u s a v o n s fai t a b s t r a c t i o n d e la r é s i s t ance 

d u t e r r a i n e t d e s d i v e r s f r o t t e m e n t s , e t , d e l ' a u t r e , i l p e u t b i e n ar­

r i v e r q u e l a v o i t u r e a c q u i è r e , a u b o u t d e la p r e m i è r e s e c o n d e et 

s o u s l 'effort r é u n i d e s h u i t c h e v a u x , u n e v i t e s s e q u i so i t p l u s pet i te 

ou p l u s g r a n d e , p a r e x e m p l e , q u e c e l l e d e l , n c o n s i d é r é e d a n s le 

p r e m i e r d e s c a s c i - d e s s u s : c e l a d é p e n d p r i n c i p a l e m e n t d e l ' in tens ié 

a b s o l u e d e c e t effort ( 1 2 9 e t s u i v . ) d a n s c h a q u e i n s t a n t in f in iment 

p e t i t . 

P o u r m e t t r e la c h o s e d a n s t o u t s o n j o u r , n o u s s u p p o s e r o n s que 

l ' e f for t d e s h u i t c h e v a u x so i t s e u l e m e n t d e H60 k i l . , c ' e s t - à - d i r e égala 
c e l u i q u i r é p o n d à l ' a l l u r e d u p a s o r d i n a i r e , e t q u ' a u l i e u d e var ier , 

c o m m e c e l a a r r i v e e f f e c t i v e m e n t a u m o m e n t d u d é p a r t , i l d e m e u r e 

c o n s t a m m e n t l e m ê m e ; o n t r o u v e r a f a c i l e m e n t , d ' a p r è s la formule 

F o . F 
V , = ^ = ^ p - d e s n M 1 3 2 e t 1 3 4 , l a v a l e u r d e l a v i t e s s e q u i serai t 

t r a n s m i s e , p a r c e t e f for t , a u b o u t d e l a p r e m i è r e s e c o n d e d e temps 

P 1 0 0 0 0 k i l 

é c o u l é . C a r n o u s a v o n s i c i , F = 5 6 0 1 " 1 , M = = — = = 1020 
' g 9 m , 8 1 

F 
e n v i r o n ; e t l a v i t e s s e c h e r c h é e V , = — = 0 m , 5 4 9 : c e t t e vitesse 

e s t l o i n d ' é g a l e r u n m è t r e ; m a i s a u s s i l e c h e m i n d é c r i t e t l e travail 

d é v e l o p p é , p a r l e s c h e v a u x , p e n d a n t l a p r e m i è r e s e c o n d e d e t emps , 

s o n t b i e n m o i n d r e s q u e l m e t 8 6 0 k m . E n e f f e t , n o u s s a v o n s q u e le 

c h e m i n , d é c r i t a u b o u t d e l a p r e m i è r e s e c o n d e s o u s l ' a c t i o n d 'une 

f o r c e c o n s t a n t e ( 1 1 0 ) , e s t é g a l à la m o i t i é d e la v i t e s s e a c q u i s e à la 

fin d e c e t t e s e c o n d e ; c ' e s t - à - d i r e q u ' i l es t ic i 0 m , S 4 9 = 0 m , 2 7 S , 
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1 4 9 . Exemples relatifs à la force vive des fardeaux et des eaux 

courantes des rivières. S u p p o s o n s q u ' u n m o t e u r so i t e m p l o y é à é l e v e r , 
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de sor te q u e l e s c h e v a u x n ' o n t r é e l l e m e n t d é v e l o p p é , d a n s l a s u p p o s i ­

t ion c i -dessus , q u ' u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l d e 5 6 0 k X 0 m , 2 7 5 = : 1 5 4 k r n , 

sous l 'effort d e s S 6 0 k i l . , c e n s é c o n s t a n t . 

P o u r d é v e l o p p e r r é e l l e m e n t , d a n s la p r e m i è r e s e c o n d e , la q u a n ­

ti té d e t r ava i l q u i r é p o n d à la v i t e s s e d e l m a c q u i s e p a r la v o i t u r e , 

il f aud ra i t q u e les c h e v a u x e x e r ç a s s e n t , à p a r t i r d u r e p o s , u n ef for t 

cons t an t q u ' o n t r o u v e r a a u m o y e n d e la r e l a t i o n F = M V , ; c a r 

ici V , do i t ê t r e é g a l à l " 1 , e t p a r c o n s é q u e n t F = M V , = 1 0 2 0 k i l . ; 

ce q u i d o n n e , p o u r c h a q u e c h e v a l , j 1 0 2 0 = 1 2 7 k , 5 . O r o n s a i t , 

pa r e x p é r i e n c e , q u e l 'effort d ' u n c h e v a l o r d i n a i r e , c o n t r e u n o b s t a c l e 

qui c è d e p e u a u m o u v e m e n t , p e u t ê t r e b e a u c o u p p l u s g r a n d e t su r ­

passer m ê m e S o O k i L ; d ' o ù il r é s u l t e q u ' e n r é a l i t é , n o s h u i t c h e v a u x 

m e t t r a i e n t b e a u c o u p m o i n s d ' u n e s e c o n d e d e t e m p s à i m p r i m e r la 

vitesse d ' u n m è t r e à l a v o i t u r e , s ' i ls n ' a v a i e n t p a s à v a i n c r e , e u 

ou t r e d e l ' i n e r t i e , la r é s i s t a n c e d u t e r r a i n , d e s e s s i e u x , e t c . 

1 4 8 . Observation générale sur le travail des moteurs. Ce q u e n o u s 

venons d e d i r e d u t r a v a i l d e s c h e v a u x , d a n s l e s p r e m i e r s i n s t a n t s 

du m o u v e m e n t d e la v o i t u r e , s ' a p p l i q u e , c o m m e o n le v e r r a p l u s 

t a r d , g é n é r a l e m e n t à t o u s les m o t e u r s : l 'effort q u ' i l s e x e r c e n t s u r 

les c o r p s es t d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e l e u r v i t e s s e e s t m o i n d r e , e t il 

d i m i n u e , d ' u n e m a n i è r e p l u s o u m o i n s s e n s i b l e , à m e s u r e q u e la 

rap id i t é d u m o u v e m e n t a u g m e n t e , j u s q u ' à d e v e n i r t o u t à fait n u l 

q u a n d enf in l a v i t e s s e é g a l e la p l u s g r a n d e v i t e s s e q u e c e s m o t e u r s 

p e u v e n t s ' i m p r i m e r o u a c q u é r i r p a r l e d é v e l o p p e m e n t l i b r e e t c o m ­

plet d e t o u t e l e u r a c t i v i t é . C ' e s t a i n s i , p a r e x e m p l e , q u ' u n h o m m e , 

un c h e v a l q u i c o u r r a i e n t o u se m o u v r a i e n t , d ' u n e m a n i è r e q u e l ­

c o n q u e , a v e c t o u t e l a v i t e s s e q u ' i l s p e u v e n t p r e n d r e , n e s e r a i e n t 

suscep t ib les (86 e t s u i v . ) d ' a u c u n ef for t e x t é r i e u r u n p e u s o u t e n u . 

On p e u t d o n c d é j à p r é v o i r q u e , p o u r t o u t e e s p è c e d e m o t e u r , i l 

existe un d e g r é d e v i t e s s e q u i e s t l e p l u s a v a n t a g e u x p o s s i b l e sous 

le r a p p o r t d u t r a v a i l p r o d u i t , p u i s q u e c e t r a v a i l d e v i e n t s e n s i b l e ­

ment n u l (90) d a n s l e s d e u x c a s e x t r ê m e s d o n t i l s ' a g i t . M a i s c ' e s t c e 

qu i s e r a d é m o n t r é p l u s c l a i r e m e n t , p a r l a s u i t e , q u a n d n o u s e n 

v i e n d r o n s à e x a m i n e r l e s c o n d i t i o n s d u maximum d ' e f f e t , r e l a t i v e s 

à c h a c u n d e s m o t e u r s e n u s a g e d a n s l ' i n d u s t r i e m a n u f a c t u r i è r e . 
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à u n e c e r t a i n e h a u t e u r v e r t i c a l e , u n p o i d s d e 8 0 0 0 k i l . , s o i t d i r e c ­

t e m e n t , so i t p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e m a c h i n e q u e l c o n q u e , e t q u e 

la v i t e s s e d u m o u v e m e n t , à l ' i n s t a n t o ù e l l e es t l a p l u s g r a n d e (143 ) , 

s o i t d e 0 m , 3 p a r s e c o n d e , c e q u i e s t d é j à u n e v i t e s s e c o n s i d é r a b l e 

p o u r u n si l o u r d f a r d e a u j l e t r a v a i l c o n s o m m é p a r l ' i t i e r t i e , a v a n t 

l ' i n s t a n t o ù c e d e g r é d e v i t e s s e es t a c q u i s , a u r a p o u r v a l e u r 

P 5 0 0 0 k 

i — V* = i fi-^ X 0 , 0 9 = 2 3 k m e n v i r o n . S i l e m o t e u r devai t 
g 9 ,1H 

é l e v e r s e u l e m e n t le f a r d e a u à l m d e h a u t e u r , i l d é p e n s e r a i t 

8 0 0 0 k X l m = 5 0 0 0 k m , c ' e s t - à - d i r e , au m o i n s 2 1 0 fois l e t rava i l 

q u i est n é c e s s a i r e p o u r v a i n c r e l ' i n e r t i e d a n s l e s p r e m i e r s m o m e n t s ; 

e n c o r e a r r i v e r a i t - i l q u e c e t t e i n e r t i e r e s t i t u e r a i t (14!B), d a n s le r a ­

l e n t i s s e m e n t d u f a r d e a u v e r s l e h a u t d e sa c o u r s e , l e t r a v a i l qu ' e l l e 

a v a i t p r i m i t i v e m e n t a b s o r b é . 

C o n s i d é r o n s e n c o r e le m o u v e m e n t d e s e a u x d ' u n e r i v i è r e , te l le 

q u e l a M o s e l l e , p a r e x e m p l e : o n s a i t q u ' à M e t z , e n p a r t i c u l i e r , elle 

f o u r n i t , m ê m e d a n s l e s g r a n d e s s é c h e r e s s e s , a u m o i n s 10 m è t r e s 

c u b e s d ' e a u p a r c h a q u e s e c o n d e , d o n t l e p o i d s (34) es t e n v i r o n 

1 0 0 0 0 k i l . O r c e t t e e a u c o u l e n a t u r e l l e m e n t , so i t a u - d e s s o u s , soit 

a u - d e s s u s d e la v i l l e e t d a n s l e s e n d r o i t s o ù il n ' e x i s t e p a s d e b a r ­

r a g e s n i d ' o b s t a c l e s , avec u n e v i t e s se q u ' o n a m e s u r é e e t qu i est 

m o y e n n e m e n t d e 0 m , 8 0 p a r s e c o n d e ; d o n c l a fo r ce v i v e d u vo lume 

d e f l u i d e q u i p a s s e p a r c h a c u n d e ces e n d r o i t s , d a n s u n e s e c o n d e 

r é p o n d à u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l d i s p o n i b l e ( 1 3 6 e t s u i v . ) égale à 

~ 6 5 2 = 3 2 6 k m , c ' es t -à d i r e ( 8 2 ) , d ' e n v i r o n 4 | c h e v a u x - v a p e u r , et 

q u ' o n p o u r r a i t u t i l i s e r d i r e c t e m e n t c o n t r e u n e r o u e d e m o u l i n , e tc . 

M a i s si i, a u l i e u d e s e s e r v i r d e la v i t e s s e p o s s é d é e p a r l ' e a u dans 

s o n Ht n a t u r e l , o n c o n s t r u i t d e s b a r r a g e s o u d i g u e s , c o m m e on l'a 

fa i t à M e t z , o n p o u r r a é l e v e r s o n n i v e a u e t l ' o b l i g e r à d e s c e n d r e , 

d u h a u t d e ce s b a r r a g e s , p o u r o p é r e r s u r l e s m a c h i n e s p a r son poids 

o u d e t o u t e a u t r e m a n i è r e : s i , p a r e x e m p l e , l e b a r r a g e fait é lever 

c e n i v e a u d e 2 m , 5 s e u l e m e n t , c o m m e c e l a a e f f e c t i v e m e n t l i eu dans 

c e r t a i n e s p a r t i e s d e l a v i l l e , l a q u a n t i t é d e t r a v a i l d i s p o n i b l e , r é ­

p o n d a n t a u x m ê m e s 1 0 m c d ' e a u e t q u ' i l s p o u r r a i e n t f o u r n i r , dans 

c h a q u e s e c o n d e , p a r l e u r d e s c e n t e d e la h a u t e u r d e 2 m , 5 , s e r a égale 

d e t e m p s , e s t 
1 0 0 0 0 " 

9 " ' , b l 
X 0 m , 8 X 0 m > 8 = 6 5 2 k m e n v i r o n ; ce qui 
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9 , 8 1 
= 1 3 7 , 6 e n v i r o n , d o n t l a m o i t i é 6 8 , 8 0 m e s u r e r a la 

quan t i t é d e t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r i m p r i m e r l e m o u v e m e n t à l ' e a u . 

Ce t r ava i l d e v a n t se r e p r o d u i r e d a n s c h a q u e s e c o n d e , n é c e s s i t e r a , 

c o m m e o n v o i t , la f o r c e d e | 0 , 6 8 8 = 1 , 0 3 d e c h e v a l - v a p e u r e n ­

viron : m a i s il es t c l a i r q u ' i l f a u d r a i t e n a p p l i q u e r d a v a n t a g e a u 

ba l anc i e r d e la p o m p e , a t t e n d u l e s f r o t t e m e n t s e t r é s i s t a n c e s d e t o u t e 

espèce , q u i c o n s o m m e r a i e n t , e n p u r e p e r t e ( 1 0 3 ) , u n e p o r t i o n no» 

table d u t r a v a i l - m o t e u r . 

S'il s 'agissai t d e l a n c e r c o n t i n u e l l e m e n t , o u d a n s c h a q u e s e c o n d e , 

un v o l u m e d ' e a u d e 4 0 l i t r e s a v e c la v i t e s s e d e 3 0 m , o n t r o u v e r a i t , 

par les m ê m e s c a l c u l s , q u e le t r a v a i l s t r i c t e m e n t n é c e s s a i r e à d é ­

p e n s e r s e r a i t d e 1 8 3 a k m p a r s e c o n d e ; c e q u i é q u i v a u t à u n e f o r c e 

8» 

à 1 0 0 0 0 k X 2 m , B = 2 K 0 0 0 L m = § 3 3 -; c h e v a u x - v a p e u r ; q u a n t i t é 

qui est , c o m m e o n v o i t , p r e s q u e 7 7 fois p l u s g r a n d e q u e c e l l e q u ' o n 

ob t iendra i t en u t i l i s a n t s i m p l e m e n t la f o r c e v i v e n a t u r e l l e d e s e a u x 

de la r i v i è r e . O r c e l a e x p l i q u e s u f f i s a m m e n t l ' u t i l i t é d e s b a r r a g e s 

artificiels d a n s la p r a t i q u e d e s u s i n e s h y d r a u l i q u e s . 

ISO. Exemples relatifs à l'art de lancer l'eau à dislance. N o u s v e ­

nons de m o n t r e r c o m m e n t l e m o u v e m e n t a c q u i s d ' u n e c e r t a i n e 

masse d ' e a u , q u i c o u l e e t s e r e n o u v e l l e c o n s t a m m e n t d a n s c h a q u e 

secunde , r e p r é s e n t e u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l m é c a n i q u e q u ' o n p e u t 

i m m é d i a t e m e n t c a l c u l e r e n c h e v a u x d e m a c h i n e s à v a p e u r ; r e c h e r ­

chons , à l ' i n v e r s e , c o m b i e n il f a u d r a i t d e c e s c h e v a u x p o u r i m p r i m e r 

c o n t i n u e l l e m e n t u n e v i t e s s e d o n n é e à u n c e r t a i n v o l u m e d ' e a u q u i 

devrai t ê t r e e x t r a i t d ' u n b a s s i n ou r é s e r v o i r q u e l c o n q u e o ù le l i ­

qu ide est e n r e p o s . Ce p r o b l è m e t r o u v e son a p p l i c a t i o n p a r t i c u l i è r e 

dans le j e u d e s p o m p e s à i n c e n d i e , o ù il s ' ag i t d e l a n c e r , s u r d e s 

part ies e m b r a s é e s d ' u n éd i f i c e e t d ' u n e c e r t a i n e d i s t a n c e , u n v o l u m e 

d'eau qu i suffise p o u r é t e i n d r e l e f e u , e t d o n t la v i t e s s e d e p r o j e c t i o n 

doit a insi ê t r e d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e le t r o u o u Vorifice p a r l e q u e l 

sort l ' e au , se t r o u v e à u n e d i s t a n c e p l u s c o n s i d é r a b l e d u b u t q u ' o n 

veut a t t e i n d r e . S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u ' i l f a i l l e l a n c e r c e t t e e a u , 

par l 'or i f ice , a v e c u n e v i t e s s e u n i f o r m e d e l a m p a r s e c o n d e , e t q u ' i l 

doive e n a r r i v e r c o n t i n u e l l e m e n t , s u r l e l i e u d e l ' i n c e n d i e e t d a n s 

chaque s e c o n d e d e t e m p s , u n v o l u m e d e 6 l i t r e s p e s a n t 6 k i l . ; 

la force v i v e à i m p r i m e r , d a n s c e m ê m e t e m p s , s e r a d o n c é g a l e à 

6 k x (is)a 
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d e 2 4 et \ c h e v a u x - v a p e u r e n v i r o n . O n p e u t c r o i r e q u e , p a r l ' i n t e r ­

m é d i a i r e d ' u n e m a c h i n e à p i s t o n s , a n a l o g u e a u x p o m p e s à i n c e n d i e , 

l e m o t e u r d e v r a i t d é v e l o p p e r l e t r a v a i l d ' a u m o i n s 3 0 d e c e s c h e ­

v a u x ; c ' e s t - à - d i r e , q u ' i l f a u d r a i t e m p l o y e r u n e m a c h i n e à v a p e u r de 

c e t t e f o r c e , a u m o i n s , p o u r m e t t r e la p o m p e e n m o u v e m e n t e t p r o ­

d u i r e l 'effet d é s i r é . 

O n r e m a r q u e r a q u e l a v i t e s s e d e l ' e a u , à sa s o r t i e d e l 'o r i f ice , et 

l e v o l u m e q u i s ' e n é c o u l e u n i f o r m é m e n t d a n s c h a q u e s e c o n d e de 

t e m p s , é t a n t d o n n é s , l e s d i m e n s i o n s d e c e t o r i f i ce e t la g r o s s e u r du 

j e t à sa s o r t i e , n e s o n t p a s a r b i t r a i r e s , e t d o i v e n t ê t r e c a l c u l é e s sui­

v a n t l e s r è g l e s d e l ' h y d r a u l i q u e q u i s e r o n t e n s e i g n é e s d a n s la se­

c o n d e a n n é e d e c e C o u r s . O n t r o u v e , p a r e x e m p l e , q u e , si l 'orifice 

e s t p e r c é d a n s u n e p a r o i p l a n e e t m i n c e d u r é s e r v o i r , e t q u ' i l soit à 

u n e d i s t a n c e c o n v e n a b l e d e s p a r o i s l a t é r a l e s , s o n d i a m è t r e devra 

ê t r e d ' e n v i r o n 2 8 m i l l i r u . d a n s l e p r e m i e r c a s , e t d e 3 2 mi l l im. 

d a n s l e s e c o n d . 

1 5 1 . Observations particulières sur les jets verticaux et inclinés. Au 

m o y e n d e l a f o r m u l e V 3 = 2 # I I d u n ° 1 1 8 , q u i d o n n e H — ^ i 

o n t r o u v e r a s a n s p e i n e , q u ' a v e c l a v i t e s s e d e 1 5 m è t r e s , r e l a t i v e au 

p r e m i e r c a s , l ' e a u p o u r r a i t s ' é l e v e r verticalement à l a h a u t e u r 

d e l l m , 4 7 , q u i es t c e l l e d e s é t a g e s s u p é r i e u r s d e s m a i s o n s o r d i n a i r e s , 

d a n s c e p a y s ; e t q u ' a v e c l a v i t e s s e d e 3 0 m q u i r é p o n d a u second 

c a s , e l l e s ' é l è v e r a i t à u n e h a u t e u r d e 4 8 m , 8 8 ; m a i s , à c a u s e de la 

r é s i s t a n c e d e l ' a i r , l e j e t a t t e i n d r a i t v é r i t a b l e m e n t d e s ' h a u t e u r s un 

p e u m o i n d r e s . I l f a u d r a i t r e c o u r i r à d ' a u t r e s p r i n c i p e s , q u e nous 

e x p o s e r o n s p a r l a s u i t e , p o u r c a l c u l e r la d i s t a n c e e t l a h a u t e u r aux­

q u e l l e s l e j e t p a r v i e n d r a i t d a n s l e c a s o ù o n l a n c e r a i t l ' e a u sous une 

c e r t a i n e i n c l i n a i s o n ; n é a n m o i n s , c o m m e il c o n v i e n d r a i t p e u alors 

d e r e v e n i r s u r l e s a p p l i c a t i o n s p a r t i c u l i è r e s q u i fon t l e sujet de 

c e t a r t i c l e , e t q u e n o n - s e u l e m e n t ce s a p p l i c a t i o n s s o n t u t i l e s pour 

a p p r é c i e r l e s effets d e s p o m p e s à i n c e n d i e , m a i s q u ' e l l e s o n t trait 

e n c o r e à d e s q u e s t i o n s d ' u n e h a u t e i m p o r t a n c e p o u r la dé fense des 

p l a c e s d e g u e r r e , n o u s a j o u t e r o n s , e n f a v e u r d e s l e c t e u r s qu i vou­

d r a i e n t a p p r o f o n d i r d e t e l l e s q u e s t i o n s , q u e l q u e s r e m a r q u e s qu i ne 

s e r o n t p e u t - ê t r e p a s s a n s u t i l i t é . 

N o u s a v o n s v u ( 1 1 8 ) , q u ' i l e s t i m p o s s i b l e q u ' u n e n a p p e d'eau 
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r e t o m b e , m ê m e d ' u n e h a u t e n r m é d i o c r e , s a n s se d i v i s e r e n p a r t i e s 

plus o u m o i n s f i n e s ; o r c ' e s t u n effet q u ' o n d o i t c h e r c h e r à é v i t e r 

q u a n d on se p r o p o s e d e c o n c e n t r e r l ' e a u e n m a s s e s u r u n p o i n t d é ­

t e r m i n é . C a r , n o n - s e u l e m e n t la d i v e r g e n c e n a t u r e l l e d u m o u v e ­

m e n t des p a r t i e s a i n s i d é s u n i e s a u g m e n t e r a a v e c l e c h e m i n p a r c o u r u 

dans la d e s c e n t e , d e s o r t e q u e l 'effet s e r a d i s s é m i n é s u r u n e g r a n d e 

s u r f a c e ; n o n - s e u l e m e n t la r é s i s t a n c e d e l ' a i r a u r a a l o r s (116 ) p l u s 

d 'ac t ion p o u r r e t a r d e r l e m o u v e m e n t e t d i m i n u e r l e c h e m i n d é c r i t ; 

mais e n c o r e c e t a i r a b s o r b e r a o u s ' a p p r o p r i e r a , e n v e r t u d ' u n e d e 

ses p r o p r i é t é s p h y s i q u e s b i e n c o n n u e s , u n e p o r t i o n b e a u c o u p p l u s 

g r a n d e d e la m a s s e d e l ' e a u ; d e s o r t e q u e , si l e t r a j e t d o i t ê t r e t a n t 

soit peu l o n g , i l p o u r r a , d a n s c e r t a i n s c a s , a r r i v e r q u e r i e n n ' a t t e i g n e 

le b u t . Ces c o n s i d é r a t i o n s p r o u v e n t d o n c q u ' i l e s t i n d i s p e n s a b l e d e 

d i r iger l ' eau s o u s u n a n g l e te l q u e l e s o m m e t d e l a c o u r b e q u ' e l l e 

suit dans s o n m o u v e m e n t s ' é l è v e t r è s - p e u a u - d e s s u s d u p o i n t q u ' o n 

veut a t t e i n d r e : l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r a y a n t n é c e s s a i r e m e n t p e u d e 

prise su r la p o r t i o n a s c e n d a n t e d u j e t , o n p o u r r a l a n é g l i g e r , e t 

ca lcu ler t o u t e s l e s c i r c o n s t a n c e s d u m o u v e m e n t , c o m m e s ' i l a v a i t 

lieu d a n s le v i d e , d ' a p r è s l e s m é t h o d e s c o n n u e s e t q u e n o u s e x p o s e ­

rons e n l e u r l i e u . 

D a n s le cas c i - d e s s u s , p a r e x e m p l e , o ù l a v i t e s s e d e l ' e a u , à s o n 

point d e d é p a r t , e s t s e u l e m e n t d e 3 0 " ' , o n t r o u v e q u e , la h a u t e u r 

du b u t a u - d e s s u s d e c e p o i n t é t a n t d e 1 5 m è t r e s , l a d i s t a n c e h o r i ­

zonta le p a r c o u r u e o u la partie a t t e i n d r a i t à p e i n e 3 0 à 3 2 m è t r e s ; 

et q u e , si le b u t se t r o u v a i t d e t r è s - p e u é l e v é a u - d e s s u s d u p o i n t d e 

d é p a r t , sa d i s t a n c e à c e p o i n t n e d e v r a i t p a s s u r p a s s e r d e b e a u ­

coup 3 a m , s ans q u o i la d i s p e r s i o n d u f l u i d e d e v i e n d r a i t c o n s i d é r a b l e . 

Puur o b t e n i r d e s p o r t é e s p l u s g r a n d e s , d o u b l e s p a r e x e m p l e , i l 

faudrai t d ' a i l l e u r s a u g m e n t e r l a v i t e s s e d e p r o j e c t i o n d e f a ç o n q u ' e l l e 

fût de -42 m è t r e s a u l i e u d e 3 0 ; o n t r o u v e r a i t a l o r s q u e l a f o r c e d e 

la m a c h i n e p r o p r e à l a n c e r , d a n s c h a q u e s e c o n d e , l e s -40 l i t r e s d ' e a u 

à ce t te d i s t a n c e , d e v r a i t ê t r e d ' a u m o i n s 6 0 c h e v a u x - v a p e u r ; d e 

sorte q u e , si o n n e p o u v a i t r é e l l e m e n t d i s p o s e r q u e d e la m o i t i é d e 

cet te f o r c e , il f a u d r a i t a u s s i se r é s o u d r e à n e l a n c e r q u ' u n v o l u m e 

d 'eau d e 2 0 l i t r e s p a r s e c o n d e . 

1 5 2 . Réflexions sur l'influence, de l'inertie. L e s e x e m p l e s q u i p r é ­

c è d e n t d o n n e n t u n e i d é e d e l ' i n f l u e n c e q u ' e x e r c e l ' i n e r t i e d e s c o r p s 

dans c e r t a i n s t r a v a u x i n d u s t r i e l s , e t d e s c a s o ù il e s t p e r m i s d e l a 
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n é g l i g e r a i n s i q u e l e s v a r i a t i o n s d e l a f o r é e v i v e : o n vo i t L i e n , par 

e x e m p l e , q u e , d a n s le m o u v e m e n t l e n t d e s c o r p s , l e t r a v a i l q u e r e ­

p r é s e n t e c e t t e f o r c e v i v e , a , p r e s q u e t o u j o u r s , u n e v a l e u r t ics-faible 

m ê m e p o u r d e s m a s s e s c o n s i d é r a b l e s ; c e q u i t i e n t , a i n s i q u e nous 

l ' a v o n s d é j à d i t , à c e q u e c e t r a v a i l c r o i t o u d é c r o i t c o m m e le c a r i é 

d e l a v i t e s s e . 

E n g é n é r a l , l o r s q u ' u n m o t e u r es t e m p l o y é à f a i r e m o u v o i r , p e n ­

d a n t u n c e r t a i n t e m p s , d e s c o r p s ou m a c h i n e s q u e l c o n q u e s pou r 

p r o d u i r e d u t r a v a i l m é c a n i q u e , o u p o u r v a i n c r e d e s rés i s tances 

a u t r e s q u e l ' i n e r t i e p r o p r e d e ce s c o r p s , o n p e u t , s a n s i n c o n v é n i e n t , 

n e p a s t e n i r c o m p t e d e c e t t e i n e r t i e , t o u t e s l e s fois q u e l e m o u v e ­

m e n t s e r a c o n s t a m m e n t u n i f o r m e p e n d a n t l a d u r é e d u t r a v a i l , ou 

q u ' i l n e v a r i e r a q u ' e n t r e d e s l i m i t e s p l u s o u m o i n s r e s s e r r é e s ; ca r , 

d a n s l ' u n e t d a n s l ' a u t r e c a s , l a d é p e n s e d e t r a v a i l , p o u r va incre 

l ' i n e r t i e , se r é d u i r a ( I - i l e t s u i v . ) , u n e fois p o u r t o u t e s , à ce l l e qui 

r é p o n d à l a d i f f é r e n c e d e s f o r c e s v i v e s p o s s é d é e s p a r l e s c o r p s au 

c o m m e n c e m e n t e t à l a fin d e l ' a c t i o n d u m o t e u r ; d i f f é rence qui 

s e r a n u l l e t o u t e s les fois q u e ce m o t e u r p r e n d r a o u l a i s s e r a les corps 

d a n s l e m ê m e é t a t d e m o u v e m e n t , e t q u i s e r a g é n é r a l e m e n t une 

f r a c t i o n t r è s - f a i b l e d u t r a v a i l t o t a l , q u a n d le m o u v e m e n t s e ra long­

t e m p s c o n t i n u é . 

N ' o u b l i o n s p a s n é a n m o i n s q u e c e l a s u p p o s e e x p r e s s é m e n t q u e les 

p i è c e s , q u i a g i s s e n t l e s u n e s s u r les a u t r e s p o u r c o m m u n i q u e r le 

t r a v a i l d u m o t e u r a u x r é s i s t a n c e s , n ' é p r o u v e n t p o i n t d ' a l t é r a t i ons 

i n t é r i e u r e s o u m o l é c u l a i r e s s e n s i b l e s p e n d a n t l e m o u v e m e n t (103), 

e t s u r t o u t q u ' i l n ' y a i t p a s d e c h o c s p l u s o u m o i n s v i o l e n t s , p lus ou 

m o i n s r é p é t é s q u i , p r e s q u e t o u j o u r s , e n t r a î n e n t d e p a r e i l l e s a l té ­

r a t i o n s ( 1 3 9 ) . 

C o m m e j u s q u ' i c i n o u s n ' a v o n s p a r l é d e la c o m m u n i c a t i o n du 

m o u v e m e n t p a r l e c h o c q u e d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , i l c o n v i e n t de 

n o u s y a r r ê t e r q u e l q u e s i n s t a n t s , e t d e m o n t r e r c o m m e n t on p e u t , 

d a n s p l u s i e u r s d e s c a s d e l a p r a t i q u e , e s t i m e r , d ' u n e m a n i è r e suffi­

s a m m e n t e x a c t e , l a p e r t e d e fo r ce v i v e q u i e n r é s u l t e e t l es c i rcon­

s t a n c e s p a r t i c u l i è r e s q u i l ' a c c o m p a g n e n t . 

D E L A C O M M U N I C A T I O N DU M O U V E M E N T F A R L E C H O C D I R E C T D E S C O U P S . 

l o 3 . Considérations générales. Q u a n d d e u x c o r p s , e n m o u v e m e n t , 

r é a g i s s e n t l ' u n s u r l ' a u t r e p a r l e u r s v i t e s s e s a c q u i s e s o u se c h o q u e n t , 
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ils p r é s e n t e n t e n g é n é r a l p l u s i e u r s c i r c o n s t a n c e s q u i p e r m e t t e n t d e 

p a r t a g e r e n t r o i s é p o q u e s d i s t i n c t e s l a d u r é e e n t i è r e d u p h é n o m è n e : 

dans la l r % les c o r p s s e c o m p r i m e n t , se r e f o u l e n t o u b i e n se t i r e n t 

m u t u e l l e m e n t s 'ils s o n t l iés e n t r e e u x p a r d e s t r a i t s , d e s b a r r e s n o n 

t e n d u e s a v a n t l e c h o c ; d a n s l a 2 m e , l e u r d é f o r m a t i o n e s t d e v e n u e la 

p lus g r a n d e p o s s i b l e , e t i l s o n t n é c e s s a i r e m e n t a c q u i s la m ê m e v i ­

tesse a u x p o i n t s d e l e u r a c t i o n r é c i p r o q u e ; d a n s la 3 , n e , e n f i n , l es 

corps r e v i e n n e n t à l e u r f o r m e p r i m i t i v e , e t t e n d e n t , d e p l u s e n 

p l u s , à sa s é p a r e r e n v e r t u d e l ' é n e r g i e p l u s o u moi^ns g r a n d e d e 

leurs forces d e r e s s o r t . 

C o m m e les p h é n o m è n e s d u choc d e s c o r p s se r e p r o d u i s e n t , d ' u n e 

m a n i è r e a n a l o g u e , d a n s t o u s les ca s p o s s i b l e s , n o u s n o u s b o r n e r o n s 

à é t u d i e r , a v e c q u e l q u e s d é t a i l s , l ' u n d e s p l u s s i m p l e s d ' e n t r e e u x , 

et q u i se p r é s e n t e l e p l u s f r é q u e m m e n t d a n s les a p p l i c a t i o n s d e l a 

M é c a n i q u e à l ' i n d u s t r i e : c ' e s t c e l u i o ù un, c o r p s e n r e p o s e s t c h o q u é 

par u n a u t r e c o r p s d é j à e n m o u v e m e n t ; i l s e r a t r è s - f a c i l e e n s u i t e 

d ' é t e n d r e les r a i s o n n e m e n t s à d e s c a s p l u s c o m p l i q u é s o u p r é s e n t a n t 

des c i r c o n s t a n c e s d i f f é r e n t e s . 

15-i . Principe, relatif au choc direct des corps. I l n e p e u t ê t r e ic i 

ques t ion e n c o r e q u e d u choc direct d e s c o r p s , c ' c s t - à , - d i r e d e c e i u i 

où d e u x c o r p s (A) e t (A') , fig. 3 o , r é a g i s s e n t c o n t i n u e l l e m e n t l ' u n 

sur l ' a u t r e d a n s la d i r e c t i o n p r o p r e d e l e u r s m o u v e m e n t s , d e t e l l e 

sorte q u e la p e r p e n d i c u l a i r e o u n o r m a l e A A ' , q u i e s t c o m m u n e à 

leur s u r f a c e a u p o i n t d e c o n t a c t T o ù se fait l e c h o c , soi t p r é c i s é ­

m e n t la d i r e c t i o n d e la v i t e s s e d e c h a q u e c o r p s , e t c e l a p o u r Jous 

les i n s t a n t s d e ce c h o c . C ' e s t ce q u i a u r a i t l i e u , p a r e x e m p l e , d a n s 

le cas o ù d e u x b o u l e s s p h é r i q u e s m a r c h e r a i e n t parallèlement à elles-

mêmes a v a n t l e c h o c , e t d e f a ç o n q u e l e u r s c e n t r e s A , A' d e m e u ­

r a s s e n t c o n t i n u e l l e m e n t s u r u n e l i g n e d r o i t e L N . O r o n p e u t é t a b l i r , 

p o u r ce c a s , u n p r i n c i p e g é n é r a l q u i d e m e u r e a p p l i c a b l e , q u e l s 

que s o i e n t e t l ' i n t e n s i t é pt l e s e n s d u m o u v e m e n t d e c h a c u n d e s 

co rps a u x d i v e r s i n s t a n t s d u c h o c ; i l suff i t , p o u r c e l a , d e se r a p p e l e r 

ce q u i a é t é d i t a u n ° 1 3 1 . 

E n ef fe t , i l n a i t r a d e la r é a c t i o n m u t u e l l e d e s d e u x c o r p s , une , 

force d e p r e s s i o n m e s u r a b l e , à c h a q u e i n s t a n t ( 6 3 ) , p a r u n c e r t a i n 

n o m b r e d e k i l o g r a m m e s , e t q u i a g i r a , d a n s l e s e n s d e la d r o i t e A A ' , 

p o u r r e p o u s s e r l e c o r p s (A) d e T v e r s L , e t u n e a u t r e f o r c e d e 

p r e s s i o n é g a l e e t p r é c i s é m e n t c o n t r a i r e ( 6 4 ) , q u j a g i r a p o u r r e -
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p o u s s e r l e c o r p s (A') d e T v e r s N . N o m m a n t d o n c F la v a l e u r c o m ­

m u n e d e ces f o r c e s à u n i n s t a n t q u e l c o n q u e d u c h o c , v l e pe t i t 

d e g r é d e v i t e s s e p e r d u o u g a g n é , a u m ê m e i n s t a n t , p a r le c o r p s (A), 

» ' c e l u i q u e p e r d o u g a g n e l e c o r p s (A'),^enfi.n P et M , P ' e t M' , 

é t a n t r e s p e c t i v e m e n t l e s p o i d s e t l es m a s s e s d e s d e u x c o r p s (A) e t (A') , 

o n a u r a , d ' a p r è s l e p r i n c i p e d u n ° 1 3 1 , 

Mo = M V ; 

c ' e s t - à - d i r e que les quantités de mouvement, perdues ou gagnées par 

les deux corps, seront égales entre elles pour chaque instant infiniment 

petit du choc : e t la m ê m e é g a l i t é a u r a l i eu a u s s i e n t r e les q u a n t i t é s 

d e m o u v e m e n t t o t a l e s i m p r i m é e s , à c h a q u e c o r p s , e n t r e d e u x i n ­

s t a n t s q u e l c o n q u e s d e l e u r r é a c t i o n m u t u e l l e , c ' e s t - à - d i r e e n t r e les 

q u a n t i t é s d e m o u v e m e n t t o t a l e s , s o i t p e r d u e s , so i t g a g n é e s p a r 

c h a q u e c o r p s e n p a r t i c u l i e r . 

1 5 5 . Du choc des corps pendant la compression. N o u s s u p p o s e r o n s 

i c i q u e l e c o r p s (A') é t a i t a u r e p o s à l ' i n s t a n t o ù l ' a u t r e (A) es t v e n u 

l e r e n c o n t r e r a v e c u n e v i t e s s e finie e t p r é c é d e m m e n t a c q u i s e , q u e 

n o u s n o m m e r o n s V ; c e s c o r p s s e c o m p r i m e r o n t d o n c r é c i p r o q u e ­

m e n t e n v e r t u d e l ' i n e r t i e d e (A') q u i t e n d à s ' o p p o s e r a u m o u v e ­

m e n t d e (A) , e t , d è s l o r s , l a f o r c e d e p r e s s i o n F a g i r a p o u r d i m i ­

n u e r , à c h a q u e i n s t a n t , l a q u a n t i t é d e m o u v e m e n t M V d u p r e m i e r 

c o r p s , d e q u a n t i t é s q u i s e r o n t é g a l e s à c e l l e s q u ' e l l e f e ra n a î t r e dans 

l ' a u t r e . L e s c h o s e s c o n t i n u a n t a i n s i t a n t q u e (A) c o n s e r v e r a , dans 

l e s e n s d e L v e r s N , u n e v i l e s s e s u p é r i e u r e à (A ' ) , o n v o i t b i e n qu'i l 

a r r i v e r a u n i n s t a n t o ù , l a c o m p r e s s i o n , l a d é f o r m a t i o n d e s co rps 

é t a n t au maximum, c e s c o r p s a u r o n t a c q u i s la m ê m e vi tesse et 

m a r c h e r o n t , e n q u e l q u e s o r t e , d e compagnie, d u m o i n s p e n d a n t un 

t r è s - p e t i t i n s t a n t . 

1 5 6 . Vitesse des corps au moment de leur plus grande compression. 

N o m m o n s U l a v i t e s s e c o m m u n e d o n t il s ' a g i t , la q u a n t i t é d e m o u ­

v e m e n t g a g n é e o u a c q u i s e p a r (A ' ) s e r a , a u m ê m e i n s t a n t , M U , et 

c e l l e q u i a é t é p e r d u e p a r (A) s e r a M V — M U , l a q u e l l e , d ' a p r è s 

c e q u i p r é c è d e , d e v r a ê t r e é g a l e à l a < p r e m i è r e M ' U . L a q u a n t i t é de 

m o u v e m e n t t o t a l e M V , p r i m i t i v e m e n t p o s s é d é e p a r l e s y s t è m e des 

c o r p s , se t r o u v a n t d o n c ê t r e a u g m e n t é e , d ' u n e p a r t , e t d i m i n u é e , 

d e l ' a u t r e , d e q u a n t i t é s é g a l e s , c e l l e M U -f- M ' U = = ( M - f M') U 
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qui l eu r r e s t e à l ' i n s t a n t d o n t il s ' a g i t , s e r a a u s s i é g a l e à l a q u a n t i t é 

rie m o u v e m e n t p r i m i t i v e M V ; d e s o r t e q u ' o n a u r a 

M V 
(M + M ' ) U = M V ; d ' o ù U 

M - f M'" 

Ains i , s a n s c o n n a î t r e l a m a n i è r e d o n t l e s c o r p s se c o m p r i m e n t e t 

dont va r i e l ' i n t e n s i t é d e F à c h a q u e i n s t a n t d u c h o c , o n n ' e n p e u t 

pas mo ins c a l c u l e r l a v i t e s s e q u i a l i e u à l ' i n s t a n t d e \aplus grande 

compression : cette vitesse est égale à la quantité de mouvement possédée 

par (A) avant le choc, divisée par la somme des masses des deux corps. 

157 . Du choc pendant le retour des corps vers leur forme primitive. 

La p l u p a r t d e s c o r p s t e n d a n t à r e v e n i r (19 e t 9 7 ) , a v e c u n e é n e r g i e 

plus ou m o i n s g r a n d e , v e r s l e u r f o r m e p r i m i t i v e , q u a n d i l s o n t é t é 

compr imés à u n c e r t a i n d e g r é , on vo i t q u e l e s r e s s o r t s m o l é c u l a i r e s 

von t , en se d é b a n d a n t , f o r c e r (A) e t (A') à r é a g i r d e n o u v e a u l ' u n 

sur l ' au t re , m a i s p o u r s ' é c a r t e r m u t u e l l e m e n t , c e q u i t e n d n é c e s ­

sa i rement à a u g m e n t e r l e m o u v e m e n t d é j à a c q u i s d e (A ' ) , e t à d i ­

minuer a u c o n t r a i r e , d e p l u s e n p l u s , c e l u i d e (A) ; e t , c o m m e l ' a c ­

tion est t o u j o u r s é g a l e à l a r é a c t i o n , il e s t c l a i r , d ' a p r è s c e q u i 

p récède ( 1 5 4 ) q u e les q u a n t i t é s d e m o u v e m e n t g a g n é e s p a r (A') s e ­

ront sans c e s s e é g a l e s à c e l l e s q u i s o n t p e r d u e s p a r ( A ) . L e s c h o s e s 

con t inuan t a i n s i t a n t q u e la f o r c e d e r é a c t i o n F n ' e s t p a s n u l l e , o n 

voit b i e n q u ' i l p o u r r a a r r i v e r u n i n s t a n t o ù l a q u a n t i t é d e m o u v e ­

ment M V , p r i m i t i v e m e n t p o s s é d é e p a r (A), s o i t e n t i è r e m e n t d é t r u i t e , 

après quoi la f o r c e F , q u i c o n t i n u e à r e p o u s s e r c e c o r p s , l u i i m ­

p r i m e r a , e n s e n s c o n t r a i r e , u n m o u v e m e n t d e p l u s e n p l u s r a p i d e , 

et qui n e ce s se ra d ' a u g m e n t e r q u e q u a n d F s e r a n u l l e ; c e q u i a r r i ­

vera n é c e s s a i r e m e n t à l ' i n s t a n t o ù l e s d e u x c o r p s , a v a n t p r i s u n e 

forme te l l e q u ' i l s p u i s s e n t l a c o n s e r v e r n a t u r e l l e m e n t s a n s q u ' a u c u n e 

force e x t é r i e u r e l e u r so i t a p p l i q u é e , se s é p a r e r o n t , l ' u n d e l ' a u t r e , 

en v e r t u d e l e u r s v i t e s s e s r e s p e c t i v e m e n t a c q u i s e s . 

1 5 8 . Du mouvement des corps après le choc. II e s t c l a i r , d ' a p r è s c e 

(]ui p r é c è d e , q u e c e m o u v e m e n t n e p e u t , e n g é n é r a l , se c a l c u l e r , 

pu i sque n o u s n e c o n n a i s s o n s rws n o n p l u s , e n g é n é r a l , l a lo i q u e 

suivent les forces d e c o m p r e s s i o n F p e n d a n t la r é a c t i o n d e s c o r p s . 

C e p e n d a n t le c a l c u l es t p o s s i b l e d a n s d e u x c i r c o n s t a n c e s p r i n c i p a l e s 

qui s e r v e n t c o m m e d e l i m i t e s à t o u t e s les a u t r e s , e t q u i r é p o n d e n t , 
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l ' u n e , a u c a s o ù l e s c o r p s s e r a i e n t e n t i è r e m e n t p r i v é s d ' é l a s t i c i t é , 

l ' a u t r e , a u c a s o ù , a u c o n t r a i r e , i ls s e r a i e n t p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s . 

Premier cas, des corps non élastiques. N o u s a v o n s v u (17) qu ' i l 

n ' e x i s t e r é e l l e m e n t p a s d e c o r p s q u i s o i e n t e n t i è r e m e n t p r i v é s d ' é ­

l a s t i c i t é , o u q u i n e t e n d e n t , j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t , à r e t o u r n e r 

v e r s l e u r f o r m e p r i m i t i v e , q u a n d ils o n t é t é c o m p r i m é s . T o u t e f o i s on 

d o i t r e m a r q u e r q u e , n o n - s e u l e m e n t les c o r p s m o u s , l e s l i q u i d e s , e t c . , 

s o n t e x t r ê m e m e n t p e u é l a s t i q u e s q u a n d ils n e s o n t p a s m a i n t e n u s , 

d a n s t o u s les s e n s , p a r d e s e n v e l o p p e s s o l i d e s ; m a i s q u ' a u s s i la p lu ­

p a r t d e s c o r p s , q u ' o n r e g a r d e c o m m e p l u s o u m o i n s é l a s t i q u e s , 

p e u v e n t p e r d r e e n t i è r e m e n t ( 2 0 ) c e t t e é l a s t i c i t é p a r s u i t e d e la 

g r a n d e c o m p r e s s i o n , d e l a g r a n d e d é f o r m a t i o n q u ' i l s é p r o u v e n t 

p e n d a n t l e c h o c ; o r , p o u r v u q u ' i l s n e se d i v i s e n t , n e so r o m p e n t , 

o u n e s e s é p a r e n t p a s à l ' i n s t a n t d e la p l u s g r a n d e c o m p r e s s i o n , ils 

c o n t i n u e r o n t à cheminer ensemble, e n v e r t u d e l e u r v i t e s s e a c q u i s e , 

s a n s r é a g i r d é s o r m a i s l ' u n s u r l ' a u t r e ; d e s o r t e q u e c e l t e v i t e s se sera 

d o n n é e , p a r l a f o r m u l e c i - d e s s u s , t o u t e s les fois q u e l ' u n d e s corps 

so t r o u v e r a a u r e p o s à l ' i n s t a n t o ù l e c h o c a r r i v e . 

Deuxième cas, des corps parfaitement élastiques. T o u t e s l e s fois que 

] e s c o r p s s e r o n t s u f f i s a m m e n t é l a s t i q u e s p o u r r e v e n i r e x a c t e m e n t à 

l e u r f o r m e p r i m i t i v e , a p r è s l ' i n s t a n t d e la p l u s g r a n d e c o m p r e s s i o n , 

la f o r ce d e r é a c t i o n F r e p r e n a n t , d a n s l e d é b a n d e n i e u t d e s corps , 

l e s m ê m e s v a l e u r s ( 9 7 ) p o u r les m ê m e s p o s i t i o n s r e l a t i v e s d e ces 

c o r p s , il es t c l a i r q u e les v i t e s s e s i m p r i m é e s o u d é t r u i t e s s e r o n t p r é ­

c i s é m e n t é g a l e s à c e l l e s q u i l ' o n t é t é p e n d a n t l a c o m p r e s s i o n , s i , 

r o m i n e o n le s u p p o s e o r d i n a i r e m e n t , les c o r p s se s é p a r e n t à l ' ins tan t 

m ê m e o ù i ls o n t r e p r i s l e u r f o r m e p r i m i t i v e . O r d e là r é s u l t e un 

m o y e n d e c a l c u l e r , à l ' a v a n c e , la v i t e s s e d e s d e u x c o r p s a p r è s le 

c h o c . 

P o u r l e ca s q u i n o u s o c c u p e , p a r e x e m p l e , l a v i t e s s e p e r d u e pa r 

l e c o r p s (A) à l ' i n s t a n t d e la p l u s g r a n d e c o m p r e s s i o n , é t a n t (lofi) 

V — T J , il p e r d r a d e n o u v e a u ( l o 7 ) , d a n s l e d é b a n d e m e n t , une 

vitesse^ é g a l e à V •— U , e t p a r c o n s é q u e n t la v i t e s s e q u ' i l conse r ­

v e r a , a p r è s l e c h o c , s e r a T J — ( Y — T J ) , o u 2 U — Y , si Y — U 

es t m o i n d r e q u e U , c e q u i i n d i q u e q u e (A) c o n t i n u e à m a r c h e r dans 

l e m ê m e s e n s a p r è s l e c h o c , o u ( V — L ) — U = V — 2 U , si 

V — U s u r p a s s e U , c e q u i i n d i q u e q u e (A) r e t o u r n e e n a r r i è r e 

a p r è s l e c h o c . Q u a n t a u c o r p s (A ' ) , la f o r c e F lu i a d ' a b o r d com­

m u n i q u é ( 1 5 6 ) la v i t e s s e U ; e l l e l u i i m p r i m e r a d u n e , a p r è s l ' instant 
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d e la p l u s g r a n d e c o m p r e s s i o n , u n n o u v e a u d e g r é d e v i t e s se é g a l 

à U , c ' e s t - à -d i re q u e sa v i t e s s e , a p r è s l e c l i o c , s e r a 2 U . M a i s n o u s 

savons c a l c u l e r (1&6) la v i t e s s e U ; d o n c n o u s s a u r o n s a u s s i c a l c u l e r 

cel le des c o r p s p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s a u m o m e n t o ù i l s se s é p a r e n t 

a p r è s le c h o c . 

N o m m a n t W e t W r e s p e c t i v e m e n t , c e s v i t e s s e s d e s c o r p s ( A ) e t 

(A ' ) , on a u r a , s e l o n l e s c a s s p é c i f i é s , 

W = 2 U — V , W = 2TJ, ) _ _ M V 

VV = 2 V — TJ, W = 2 U , j ~ M - f M " 

1 S 9 . Remarques relatives à l'application des formules. I l e s t u n e i n ­

finité d e c i r c o n s t a n c e s o ù l e s c o r p s m a r c h e n t f o r c é m e n t d e compa­

gnie, a v e c l a même vitesse, a p r è s l e c h o c , s a n s q u e , p o u r c e l a , c e s 

corps a i e n t é t é e n t i è r e m e n t p r i v é s d ' é l a s t i c i t é a v a n t l e c h o c , o u 

qu ' i l s la p e r d e n t c o m p l è t e m e n t p a r l 'effet d e c e c h o c : c ' e s t c e q u i 

a r r i v e , p u r e x e m p l e , q u a n d u n e b a l l e d ' a r g i l e o u d e c i r e m o l l e , 

l a n c é e c o n t r e u n c o r p s r é s i s t a n t e t é l a s t i q u e , d e m e u r e c o l l é e a p r è s 

ce c o r p s , o u q u a n d u n e b a l l e d u r e et é l a s t i q u e , l a n c é e c o n t r e u n 

bloc d e b o i s s u s p e n d u l i b r e m e n t a u b o u t d ' u n e c o r d e o u d ' u n e 

b a r r e , d e m e u r e e n f o n c é e d a n s l ' i n t é r i e u r d e c e b l o c . O r il est b o n 

de r e m a r q u e r q u e les c o n s é q u e n c e s q u i p r é c è d e n t , r e l a t i v e s a u c a s 

des c o r p s t o t a l e m e n t p r i v é s d ' é l a s t i c i t é , d e m e u r e n t a l o r s e x a c t e ­

m e n t a p p l i c a b l e s , p a r c e q u ' e l l e s n e s u p p o s e n t u n i q u e m e n t q u e l ' é ­

gal i té d e la v i t e s s e U c o n s e r v é e , p a r c e s c o r p s , à l a fin d u c h o c . 

Quel le q u e soi t e n effet la cause o u la force q u i o b l i g e c e s c o r p s à 

d e m e u r e r r é u n i s , c o m m e c e t t e f o r c e n e p e u t ag i r s u r l ' u n d ' e u x , 

sans q u ' u n e f o r c e é g a l e e t d i r e c t e m e n t c o n t r a i r e a g i s s e a u m ê m e 

point et e n m ê m e t e m p s s u r l ' a u t r e ( 8 4 ) , o n c o n ç o i t q u e , p e n d a n t 

toute la d u r é e d u c h o c , les q u a n t i t é s d e m o u v e m e n t p e r d u e s ou a c ­

quises p a r c h a q u e c o r p s , s e r o n t les m ê m e s p o u r t ous d e u x ; d e s o r t e 

que finalement (A'J a u r a e n c o r e g a g n é p r é c i s é m e n t c e q u e (A) a u r a 

p e r d u ( 1 5 6 ) . 

Q u a n t a u ca s o ù l e s c o r p s se s é p a r e n t a p r è s l e c h o c , o n n e p e u t 

j a m a i s a f f i rmer q u e l e s c h o s e s se p a s s e n t c o m m e le s u p p o s e n t l e s 

calculs c i - d e s s u s , m ê m e p o u r d e s c o r p s q u i s e r a i e n t p a r f a i t e m e n t 

é las t iques e t q u i r e p r e n d r a i e n t e x a c t e m e n t l e u r f o r m e p r i m i t i v e 

a p r è s ce c h o c ; c a r il p e u t b i e n a r r i v e r , p a r e x e m p l e , q u e , p e n d a n t 

le d e b a n d e m e n t d e s r e s s o r t s , l es c o r p s s o i e n t r e t e n u s m o m e n t a n é -
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m e n t , l ' u n c o n t r e l ' a u t r e , p a r l e u r a d h é r e n c e r é c i p r o q u e o u p a r 

t o u l e a u t r e f o r c e q u i e m p ê c h e r a i t q u e l e s q u a n t i t é s d e m o u v e m e n t , 

i m p r i m é e s a l o r s , s o i e n t a u s s i g r a n d e s q u e c e l l e s q u i l ' on t é t é e n p r e ­

m i e r l i e u . E n f i n il p e u t a u s s i a r r i v e r q u e l e s c o r p s a i e n t s u b i , d a n s 

l e u r i n t é r i e u r , d e s a l t é r a t i o n s m o l é c u l a i r e s p l u s o u m o i n s s e n s i b l e s , 

s a n s q u ' a u c u n e t r a c e n e s ' en m a n i f e s t e q u a n t à l e u r f o r m e e x t é ­

r i e u r e , e t c . 

Ces c o n s i d é r a t i o n s , j o i n t e s à c e q u ' i l n ' e x i s t e , e n r é a l i t é (17 et 

s u i v . ) , q u ' u n t r è s - p e t i t n o m b r e d e c o r p s q u ' o n p u i s s e r e g a r d e r 

c o m m e p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s , e x p l i q u e n t p o u r q u o i g é n é r a l e m e n t 

l e s v a l e u r s d e l a v i t e s s e , à la fin d u c h o c d e s c o r p s s o l i d e s , d i f fè ren t 

t o u j o u r s p l u s ou m o i n s d e c e l l e s q u e d o n n e n t l e s c a l c u l s , e t se r a p ­

p r o c h e n t p l u s o u m o i n s d e c e l l e s q u i s o n t r e l a t i v e s a u c a s o ù les 

c o r p s s o n t e n t i è r e m e n t p r i v é s d ' é l a s t i c i t é . C e p e n d a n t il es t d e s c o r p s 

é l a s t i q u e s , t e l l e s q u e les b i l l e s d e v e r r e , d ' i v o i r e , e t c . , q u i , d a n s 

c e r t a i n e s c i r c o n s t a n c e s d e l e u r s c h o c s , p r é s e n t e n t d e s p h é n o m è n e s 

e t a c q u i è r e n t d e s v i t e s se s q u i s ' a c c o r d e n t , à p e u d e c h o s e p r è s , avec 

c e q u ' i n d i q u e n t les c a l c u l s . 

1 6 0 . Exemples particuliers. F a i s o n s m a i n t e n a n t c o n n a î t r e q u e l ­

q u e s - u n e s d e s c o n s é q u e n c e s d e n o s f o r m u l e s . S u p p o s o n s , p a r e x e m ­

p l e , q u e la m a s s e M ' d u c o r p s c h o q u é (A' ) , fig. 3 a , so i t t r è s - p e t i t e 

p a r r a p p o r t à c e l l e M d u c o r p s c h o q u a n t ( A ) ; l a v a l e u r d e U sera 

M V 
s e n s i b l e m e n t é g a l e à —— = V , c ' e s t - à - d i r e q u e l a v i t e s s e d e M 

s e r a t r è s - p e u a l t é r é e à l ' i n s t a n t d e la p l u s g r a n d e c o m p r e s s i o n ; e t , 

c o m m e , d a n s l e c a s d e s c o r p s p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s ( l a 8 ) , on a 

W = 2 U — V , W = 2 U , o n vo i t q u ' à l a fin d u c h o c , e l l e n e le 

s e r a p a s d a v a n t a g e , m a i s q u e l e p e t i t c o r p s s ' é l o i g n e r a d e l ' au t r e 

a v e c u n e v i t e s s e W d o u b l e . S u p p o s o n s , a u c o n t r a i r e , q u e l a m a s s e 

M d u c o r p s c h o q u a n t soi t t r è s - p e t i t e p a r r a p p o r t à c e l l e M ' d u c o r p s 

c h o q u é ; on vo i t q u e l e d é n o m i n a t e u r M - [ - M ' d e U s e r a auss i t r è s -

g r a n d p a r r a p p o r t a u f a c t e u r M d e s o n n u m é r a t e u r , e t q u e p a r con­

s é q u e n t l a v i t e s s e U , à l ' i n s t a n t d e l a p l u s g r a n d e c o m p r e s s i o n , sera 

é g a l e m e n t u n e t r è s - p e t i t e f r a c t i o n d e l a v i t e s s e V q u e p o s s é d a i t le 

c o r p s c h o q u a n t ; d e s o r t e q u e , si M ' e s t , p o u r a i n s i d i r e , i n f i n i m e n t 

g r a n d p a r r a p p o r t à M , la v i t e s s e U p o u r r a ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e 

s e n s i b l e m e n t n u l l e . S i d o n c l e s d e u x c o r p s é t a i e n t d o u é s d ' u n e é las -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



APPLICATIONS ET D É V E L O P P E M E N T S . 1 2 5 

tieité pa r f a i t e , l a v i t e s se W , a c q u i s e p a r l e c o r p s c h o q u é , s e r a i t 

e l l e - m ê m e i n f i n i m e n t p e t i t e , t a n d i s q u e c e l l e W = V — 2 U d u 

corps c h o q u a n t s e r a i t V ; c ' e s t - à - d i r e p r é c i s é m e n t é g a l e e t c o n ­

t ra i re à ce l l e q u ' i l p o s s é d a i t a v a n t l e c h o c . 

Ceci e x p l i q u e , e n t r e a u t r e s , p o u r q u o i l e s c o r d o n n i e r s p l a c e n t , 

sur l e u r s g e n o u x , u n e f o r t e p i e r r e p o u r r e c e v o i r l e s c o u p s d u m a r ­

teau d o n t ils f r a p p e n t les s e m e l l e s d e s o u l i e r s , e t c o m m e n t il e s t 

possible d e f o r g e r d u f e r s u r u n e f o r t e e n c l u m e p o s é e s u r l e c o r p s 

d 'un h o m m e o u s u r l e p l a n c h e r f l e x i b l e d ' u n é t a g e s u p é r i e u r , s a n s 

blesser cet h o m m e , s a n s e n d o m m a g e r s e n s i b l e m e n t c e p l a n c h e r e t 

les m u r a i l l e s d e l a m a i s o n . O n v o i t , e n effet , q u e l a v i t e s s e c o m ­

m u n i q u é e à la p i e r r e o u à l ' e n c l u m e , e t p a r s u i t e a u x c o r p s q u i l e s 

s u p p o r t e n t , es t e x t r ê m e m e n t f a i b l e c o m p a r a t i v e m e n t à c e l l e q u e 

possède le m a r t e a u ; d e s o r t e q u e la f l e x i b i l i t é , l ' é l a s t i c i t é n a t u r e l l e 

de ces c o r p s suffît p o u r a m o r t i r l e s effets d u c o u p s a n s q u ' i l s u r ­

v i e n n e d ' a c c i d e n t s . 

On s ' e x p l i q u e r a a u s s i f a c i l e m e n t u n e i n f i n i t é d e p h é n o m è n e s , 

relatifs a u x c o r p s é l a s t i q u e s o u n o n é l a s t i q u e s , q u i se p a s s e n t j o u r ­

n e l l e m e n t s o u s n o s y e u x : i l n ' e s t p e r s o n n e , p a r e x e m p l e , q u i n ' a i t 

observé q u e , q u a n d u n e b i l l e d e b i l l a r d v i e n t à e n c h o q u e r u n e 

a u t r e directement, c ' e s t - à - d i r e d e la m a n i è r e d o n t n o u s l ' a v o n s e n ­

t e n d u p r é c é d e m m e n t ( 1 5 4 ) , i l a r r i v e q u ' e l l e s ' a r r ê t e t ou t à c o u p 

dans la p l a c e m ê m e q u ' o c c u p a i t c e t t e a u t r e , t a n d i s q u e c e l l e - c i 

c h e m i n e a v e c t o u t e la v i t e s s e d e la p r e m i è r e ; o r , c ' e s t c e q u e m o n ­

t ren t t r è s - b i e n n o s f o r m u l e s . Les m a s s e s M e t M ' d e d e u x c o r p s s o n t 

ici é g a l e s , l ' é l a s t i c i t é , e s t p o u r a i n s i d i r e , p a r f a i t e , d e s o r t e q u e l a 

vi tesse U j c o m m u n e a u x d e u x c o r p s à l ' i n s t a n t d e l a p l u s g r a n d e 

M V 
c o m p r e s s i o n , é g a l e - ^ = - = \ V , c e l l e W d e M a p r è s l e c h o c é g a l e 

À M 

2 U — V = 0 , e t en f in c e l l e W d e l a b i l l e c h o q u é e é g a l e 2 U o u V . 

1 6 1 . De la force vive des corps après le choc. D ' a p r è s c e q u e n o u s 

avons dé jà d i t , n ° ' 9 7 e t 1 3 9 , on p e u t p r é v o i r q u e , d a n s l e c h o c d e s 

corps p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s , la f o r c e v i v e p e r d u e p e n d a n t la c o m ­

p r e s s i o n do i t ê t r e p r é c i s é m e n t é g a l e à c e l l e q u i e s t r e s t i t u é e d a n s 

le d é b a n d e m e n t , t a n d i s q u e , d a n s l e c h o c d e s c o r p s q u i n e r e p r e n ­

n e n t p a s e x a c t e m e n t l e u r é t a t p r i m i t i f a p r è s l ' i n s t a n t d e la p l u s 

g r a n d e c o m p r e s s i o n , l a s o m m e d e s fo rces v i v e s d o i t ê t r e a l t é r é e 
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D ' u n e a u t r e p a r t , M V 2 e s t l a m ê m e c h o s e q u e 

( M + M ' ) M V 2 M ' Y ' M ' M V ' 

m + m ' ' o u q u B M + M ' + M + M ' 5 

d o n c e n f i n l a p e r t e d e f o r c e v i v e e s t é g a l e à 

M ' M V " M 

M + M ' ' M + M 
7-MV", 

c ' e s t - à - d i r e à la force vive que possédait la masse M avant le choc. 

d ' u n e q u a n t i t é p r é c i s é m e n t é g a l e a u d o u b l e d e la q u a n t i t é d e t r a ­

v a i l n é c e s s a i r e p o u r p r o d u i r e l ' a l t é r a t i o n d e f o r m e o u d e c o n s t i t u ­

t i o n é p r o u v é e p a r l e s d e u x c o r p s ; q u a n t i t é q u ' o n p o u r r a i t d i r e c t e ­

m e n t c a l c u l e r (13(5 e t 1 3 7 ) si l ' on c o n n a i s s a i t , p o u r c h a q u e i n s t a n t 

d u c h o c e t p o u r c h a q u e c o r p s , la v a l e u r m o y e n n e d e la fo r ce d e 

r é a c t i o n F et c e l l e d u p e t i t enfoncement q u ' e l l e p r o d u i t d a n s ce 

c o r p s . I l e s t é v i d e n t , e n effet , q u e l e t r a v a i l , r e l a t i f à c e t i n s t a n t , 

s e r a i t m e s u r é (72 e t 86 ) p a r le p r o d u i t d e F e t d e l a s o m m e d e s e n ­

f o n c e m e n t s q u i l u i c o r r e s p o n d e n t d a n s les d e u x c o r p s . M a i s , c o m m e 

o n n o c o n n a î t n i l a l o i q u e s u i l c e t t e f o r c e , n i c e l l e d e l ' e n f o n c e m e n t , 

o n n ' a d ' a u t r e m o y e n d e m e s u r e r , so i t l e t r a v a i l , soi t l a f o r c e vive 

d é v e l o p p é s o u p e r d u s d a n s l e c h o c d e s c o r p s , q u ' e n les d é d u i s a n t 

d i r e c t e m e n t d e s v i t e s s e s q u e p o s s è d e n t c e s c o r p s a v a n t e t a p r è s 

l ' i n s t a n t d u c h o c , v i t e s s e s q u ' o n n e p e u t c a l c u l e r r i g o u r e u s e m e n t 

d ' a i l l e u r s ( 1 3 9 ) q u e d a n s u n p e t i t n o m b r e d e c a s . 

P a r e x e m p l e , a y a n t a p p r i s , d a n s l e s c a s c i - d e s s u s ( 1 3 6 ) o ù un 

c o r p s e n c h o q u e u n a u t r e a u r e p o s , à c a l c u l e r l a v i t e s s e U q u i l eu r 

e s t c o m m u n e à l ' i n s t a n t d e la p l u s g r a n d e c o m p r e s s i o n , n o u s p o u r ­

r o n s a u s s i t r o u v e r l a f o r c e v i v e q u ' i l s p o s s è d e n t à c e t i n s t a n t , e t la 

p e r t e d e f o r c e v i v e d u e à la r é a c t i o n d e l e u r s r e s s o r t s m o l é c u l a i r e s . 

E n effet , la f o r c e v i v e t o t a l e ( 1 2 2 e t 1 2 6 ) é t a i t , a v a n t le c h o c , M V 2 , 

e t , à l ' i n s t a n t q u e l ' o n c o n s i d è r e , e l l e e s t M U 2 + M ' U * ou 

(M + M') U 2 ; d o n c l a p e r t e d e f o r c e v i v e a p o u r v a l e u r 

M Y 2 — ( M + M ' ) U \ 

M a i s o n a t r o u v é (136) 

M V M a V 2 M a V 2 

U = ; d o n c ( M + M ' ) № = ( M + M ' ) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A P P L I C A T I O N S E T D É V E L O P P E M E N T S . 127 

* Nous engageons les lecteurs peu accoutumés aux calculs avec des lettres , à répéter 

la série des raisonnements sur un exemple particulier, en se rappelant (j a5) que la masse 

d'un corps est le quotient île son poids par g ou 0 w , 8 o 8 8 = 9 m , 8 i environ. 

mnltipliée par le quotient de la masse M' et de la somme de ces masses *. 

La m o i t i é d e c e l t e V a l e u r s e r a d o n c a u s s i ( 1 3 8 ) la m e s u r e di t t r a ­

vail d é v e l o p p é , p a r la f o r c e d e r é a c t i o n F , p o u r o p é r e r l a c o m p r e s ­

sion des d e u x c o r p s . 

Si le c l ioc finit à l ' i n s t a n t d e la p i n s g r a n d e c o m p r e s s i o n , q u e l e s 

corps so i en t o u n o n s a n s é l a s t i c i t é ( 1 5 9 ) , la q u a n t i t é c i - d e s s u s d o n ­

ne ra e n c o r e la p e r t e d e f o r c e v i v e o c c a s i o n n é e p a r l e c h a n g e m e n t 

d 'état o u d e f o r m e d e c e s c o r p s . 

Mais, si l e c h o c c o n t i n u e a p r è s l ' i n s t a n t d o n t i l s ' a g i t , u n e p o r t i o n 

de ce t t e fo r ce v i v e s e r a r e s t i t u é e d a n s l e d é b a n d e m e n t d e s r e s s o r t s 

m o l é c u l a i r e s ; e t , s i l e s c o r p s é t a i e n t p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s , c e t t e 

m ê m e force v i v e Se ra i t e n t i è r e m e n t r e s t i t u é e . C ' e s t , e n effet, c e 

qu 'on t r o u v e p a r d e s o p é r a t i o n s a n a l o g u e s à c e l l e s c i - d e s s u s , a p p l i ­

quées a u x v a l e u r s d e s v i t e s s e s q u i , s e l o n l e n ° 1 5 8 , o n t l i e u a l o r s 

après le c h o c . 

1 6 2 . Conséquences particulières. S u p p o s o n s q u e -la m a s s e M ' d u 

corps c h o q u é ( A ' ) , f i g . S 5 , e t q u i es t a u r e p o s a v a n t l e c h o c , s o i t 

t rès -pe t i te p a r r a p p o r t à c e l l e M d u c o r p s c h o q u a n t (A), M ' s e r a 

aussi t r è s -pe t i t p a r r a p p o r t à M - ( - M ' ; e t p a r c o n s é q u e n t la p e r t e 

M ' 
de fo r ce v ive -z-r-,—tt, M V 2 , r e l a t i v e a u c a s o ù c e s c o r p s n e s o n t p a s 

M 4 - M r r 

é l a s t i ques , se r é d u i r a à u n e t r è s - p e t i t e f r a c t i o n d e c e l l e M V 2 q u ' i l s 

posséda ien t a v a n t l e c h o c . O n p e u t , d a n s d e s c i r c o n s t a n c e s s e m b l a ­

bles, n é g l i g e r u n e t e l l e p e r t e d a n s l e c a l c u l d e s r é s i s t a n c e s d ' u n e 

m a c h i n e , p o u r v u q u e l e c h o c n e so i t p a s f r é q u e m m e n t r é p é t é ( 9 5 ) ; 

mais il e n est t o u t a u t r e m e n t q u a n d la m a s s e M' d u c o r p s e n r e p o s 

est t r è s - g r a n d e p a r r a p p o r t à c e l l e M d u c o r p s c h o q u a n t ; c a r l a 

fraction ^ p o u r r a a p p r o c h e r b e a u c o u p d e l ' u n i t é , e t p a r 

c o n s é q u e n t l a p e r t e d e f o r c e v i v e , d e l a f o r c e v i v e M V 2 p o s s é d é e 

par ce d e r n i e r c o r p s a v a n t le c h o c . S u p p o s a n t s e u l e m e n t M' = M , 

la v a l e u r d e c e t t e f r a c t i o n s e r a 7 , e t la p e r t e s ' é l è v e r a d é j à à l a 
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m o i t i é d e M V 2 . O n v o i t d o n c c o m b i e n i l es t e s s e n t i e l d ' é v i t e r , d a n s 

l a c o n s t r u c t i o n d e s m a c h i n e s , q u ' u n c o r p s v i e n n e i n u t i l e m e n t c h o ­

q u e r u n a u t r e c o r p s e n r e p o s , d o n t l e p o i d s e s t c o m p a r a b l e a u s ien 

p r o p r e . 

N o u s d i s o n s inutilement, p a r c e q u ' e n effe t , il e s t q u e l q u e f o i s u t i l e 

d ' o p é r e r p a r le c h o c s u r l a m a t i è r e à c o n f e c t i o n n e r ; c ' e s t a ins i , 

p a r e x e m p l e , q u e p r o c è d e n t les f o r g e r o n s p o u r d o n n e r d i f fé ren tes 

f o r m e s a u x m é t a u x , e t q u e les c o r d o n n i e r s p a r v i e n n e n t à é t e n d r e 

l e s s e m e l l e s d e c u i r e t à a u g m e n t e r l e u r d e n s i t é , l e u r r o i d e u r o u l eur 

f o r c e d e r e s s o r t ; m a i s a l o r s m ê m e u n o u v r i e r , q u i a l ' e x p é r i e n c e 

d e s o n a r t , n e m a n q u e j a m a i s d ' e m p l o y e r d e s m a r t e a u x , d e s e n ­

c l u m e s b i e n a c i é r é s e t t r e m p é s , o u t o u t a u t r e c o r p s p l u s n u moins 

é l a s t i q u e , c o n f o r m é m e n t à la r e m a r q u e q u i e n a d é j à é t é fai te n ° 9 6 ; 

d e s o r t e q u e l a c o n s o m m a t i o n d e f o r c e v i v e q u i a l i e u a l o r s (159) , 

e s t , d u m o i n s e n t r è s - g r a n d e p a r t i e , e m p l o y é e à p r o d u i r e l e c h a n ­

g e m e n t d e f o r m e d e la m a t i è r e à c o n f e e t i o n n e r . 

C 'es t e n c o r e ic i l e l i e u d e r a p p e l e r ( 9 5 ) q u ' i l n e suffit p a s q u e les 

c o r p s s o i e n t é l a s t i q u e s p o u r q u ' o n p u i s s e a f f i r m e r q u ' i l n ' y ait pas 

e u c o n s o m m a t i o n i n u t i l e d e t r a v a i l ; c a r il f au t e n c o r e q u e la force 

v i v e , q u i e s t r e s t i t u é e p a r l e s r e s s o r t s m o l é c u l a i r e s a p r è s le c h o c , 

so i t u t i l e m e n t e m p l o y é e . C ' e s t b i e n c e q u i a r r i v e , p a r e x e m p l e , à 

l ' é g a r d d u m a r t e a u d e s f o r g e r o n s , p u i s q u e l ' é l a s t i c i t é , e n renvoyant 

le coup, s e r t à é l e v e r l e m a r t e a u c o n t r e l ' a c t i o n d e la p e s a n t e u r , et 

a i d e l a m a i n d e l ' o u v r i e r h a b i l e q u i s a i t e n p r o f i t e r ; m a i s l e c o n t r a i r e 

p e u t a u s s i a r r i v e r , s i , p a r e x e m p l e , l ' e n c l u m e es t a s s i s e s u r u n ter­

r a i n m o u : la f o r c e v i v e q u ' a c q u i e r t c e t t e e n c l u m e e s t a l o r s , en 

p a r t i e , c o n s o m m é e à p r o d u i r e l ' e n f o n c e m e n t d u so l ; a u s s i les maî­

t r e s d e f o r g e e n t e n d u s o n t - i l s so in d e p l a c e r d e g r o s b l o c s d e buis 

o u d e s c h a r p e n t e s t r è s - é l a s t i q u e s s o u s l e u r s e n c l u m e s . I l n ' e s t pas 

m o i n s i n d i s p e n s a b l e a u x o u v r i e r s d e t o u s l e s a u t r e s é t a t s , d e chois i r , 

p o u r l e u r s c h a n t i e r s e t é t a b l i s , d e s c o r p s à la fois é l a s t i q u e s et peu 

f l e x i b l e s ; i l f a u t e n o u t r e q u ' i l s s o i e n t s u f f i s a m m e n t l o u r d s , car 

a l o r s ils p r e n d r o n t p e u d e m o u v e m e n t ( 1 6 0 ) , e t , a c q u é r a n t u n e force 

v i v e t r è s - f a i b l e , i ls a u r o n t t r è s p e u d ' a c t i o n p o u r c o m p r i m e r le sol ; 

d e s o r t e q u e , m a l g r é l e p e u d e r e s s o r t q u e c e d e r n i e r p o s s è d e , il se 

c o m p o r t e r a n é a n m o i n s a l o r s (19) c o m m e u n c o r p s p a r f a i t e m e n t 

é l a s t i q u e . 

1 6 3 . Formules relatives au cas le plus général du choc direct. Jus -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



APPLICATIONS E T D É V E L O P P E M E N T S . 1 2 9 

MU + M ' U o u ( M + M ' ) U = M V + M ' V ; d ' o ù U = 
m 4- m ' 

t andis q u e , d a n s l e c a s o ù l e s d e u x c o r p s ( A ) e t ( A ' ) v o n t à l a r e n ­

con t re l ' un d e l ' a u t r e , fig. 3 7 , a n i m é s d e s q u a n t i t é s d e m o u v e m e n t 

M V , M ' V , la f o r c e d e r é a c t i o n d i m i n u a n t c h a c u n e d ' e l l e s d e l a 

m ê m e v a l e u r ( 1 5 4 ) , l e u r d i f f é r e n c e a b s o l u e M V — M ' V o u 

M ' V — M V d e m e u r e a u s s i la m ê m e à t o u s l e s i n s t a n t s ; d e s o r t e 

qu ' en s u p p o s a n t q u e M V s u r p a s s e M ' V , o n a u r a , à l ' i n s t a n t o ù l a 

vi tesse e s t U p o u r les d e u x c o r p s , 

M V — M ' V 
MU + M ' U o u (M + M') U = M V — M ' V ; d ' o ù U = M _ ^ ^ ' 

la vi tesse U é t a n t n é c e s s a i r e m e n t d i r i g é e d a n s l e s e n s d e c e l l e V , 

qu i r é p o n d à l a p l u s g r a n d e q u a n t i t é d e m o u v e m e n t p r i m i t i v e M V . 

Q u a n t a u x fo r ce s v i v e s p o s s é d é e s o ù p e r d u e s a u m o m e n t d e la 

plus g r a n d e c o m p r e s s i o n , o n les c a l c u l e r a i t a i s é m e n t a u m o y e n d e 

la v i tesse U , m a i s o n p e u t a r r i v e r i m m é d i a t e m e n t à la v a l e u r d e 

ce t te p e r t e , q u ' i l e s t s o u v e n t e s s e n t i e l d e c o n n a î t r e , e n o b s e r v a n t 

q u e , d a n s les d e u x ca s d o n t i l s ' ag i t , l a r é a c t i o n d e s c o r p s s ' o p è r e 

u n i q u e m e n t e n v e r t u d e s v i t e s s e s relatives ( 4 6 e t 85 ) d o n t c e s c o r p s 

sont a n i m é s a v a n t l e c h o c ; d e s o r t e q u e l e s v a l e u r s d e F e t l es 

c h a n g e m e n t s d ' é t a t o u d e f o r m e q u i l u i c o r r e s p o n d e n t s o n t , à 

c h a q u e i n s t a n t , l e s m ê m e s q u e s i , l e c o r p s (A') , p a r e x e m p l e , é t a n t 

au r e p u s , le c o r p s (A) v e n a i t lo c h o q u e r a v e c u n e v i t e s s e V — V ' 

égale à l a d i f f é r e n c e d e s d e u x v i t e s se s p o u r l e p r e m i e r c a s , e t a v e c 

M É C l > , I N D C S I , I , I . 3 

qu ' ic i n o u s n o u s s o m m e s u n i q u e m e n t o c c u p é s d u c a s o ù l ' u n d e s 

deux c o r p s e s t e n r e p o s ; m a i s i l n ' e s t p a s i n u t i l e d e m o n t r e r c o m ­

m e n t o n p e u t e n t e n d r e i m m é d i a t e m e n t l e s r a i s o n n e m e n t s à c e l u i o ù 

les c o r p s s e r a i e n t a n i m é s d e v i t e s s e s q u e l c o n q u e s a v a n t le c h o c . 

A c e t effet , n o m m a n t M , M ' l e s m a s s e s , V , V les v i t e s s e s r e s p e c ­

t ives des d e u x c o r p s a v a n t l e c h o c , e t U l e u r v i t e s s e c o m m u n e à 

l'in6tant d e l a p l u s g r a n d e c o m p r e s s i o n , o n o b s e r v e r a q u e , q u a n d 

les c o r p s c h e m i n e n t d a n s l e m ê m e s e n s , f ig. 3 6 , l a f o r c e d e r é a c t i o n 

F ( 1 5 4 ) , d i m i n u a n t la q u a n t i t é d e m o u v e m e n t M V d u c o r p s (A) d e 

q u a n t i t é s é g a l e s à c e l l e s q u ' e l l e a j o u t e à la q u a n t i t é d e m o u v e m e n t 

M ' V d e (A') , l a s o m m e M V -f- M ' V d e s q u a n t i t é s d e m o u v e m e n t 

p r i m i t i v e s , r e s t e e n c o r e l a m ê m e à t o u t e s l e s é p o q u e s d u c h o c . O n 

a d o n c , à l ' i n s t a n t o ù l a v i t e s s e e s t U p o u r l e s d e u x c o r p s , 

M V + M ' V 
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u n e v i t e s s e V - j - V é g a l e à l a s o m m e d e s m ê m e s v i t e s s e s p o u r 

c e l u i o ù l e s c o r p s m a r c h e n t e n s e n s c o n t r a i r e . 

L a p e r t e d e f o r c e v i v e , q u i d é p e n d u n i q u e m e n t ( 1 3 9 ) d e l ' i n t e n ­

s i t é d e l a r é a c t i o n d e s d e u x c o r p s à c h a q u e i n s t a n t d u c h o c , sera 

d o n c ( 1 G 1 ) , a u m o m e n t d e l a p l u s g r a n d e c o m p r e s s i o n , p o u r l e cas 

o ù l e s c o r p s m a r c h e n t d a n s l e m ê m e s e n s , 

M M ' ( V — V ? 

M - f M ' ' 

e t , p o u r c e l u i o ù l e s c o r p s m a r c h e n t e n s e n s c o n t r a i r e , 

M M ' ( Y -f- Y ' ) ' 

M + M ' * 

C e t t e d e r n i è r e q u a n t i t é e s t , c o m m e o n v o i t , d e b e a u c o u p s u p é ­

r i e u r e à la p r e m i è r e ; c e l a p r o u v e c o m b i e n i l e s t s u r t o u t e s s e n t i e l , 

d a n s la c o n s t r u c t i o n d e s m a c h i n e s , d ' é v i t e r q u e d e s c o r p s se c h o ­

q u e n t i n u t i l e m e n t a v e c d e s v i t e s s e s c o n t r a i r e s . 

E n f i n , si l e s co r j i s é t a i e n t p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s , o n t r o u v e r a i t 

t o u t a u s s i f a c i l e m e n t l e s v i t e s s e s q u ' i l s c o n s e r v e n t à l a fin d u c h o c : 

i l su f f i ra i t , p o u r c e l a , d e r e p r e n d r e l e s r a i s o n n e m e n t s d u n° 138 , 

r e l a t i f s a u ca s o ù l ' u n d e s c o r p s e s t e n r e p o s a u c o m m e n c e m e n t de 

c e c h o c . M a i s , c o m m e o n a u r a r a r e m e n t o c c a s i o n d ' a p p l i q u e r Ces 

r é s u l t a t s à la p r a t i q u e , n o u s n e n o u s y a r r ê t e r o n s p a s , n o n plus 

q u ' a u x d i v e r s e s c o n s é q u e n c e s q u ' o n p o u r r a i t , d è s à p r é s e n t , d é d u i r e 

d e s f o r m u l e s q u i p r é c è d e n t . 

1 6 4 . Remarques relatives aux applications numériques. O n devra 

se r a p p e l e r q u e , l o r s q u ' i l s ' a g i t d e c a l c u l e r , e n n o m b r e s , l e s v a l e u r s 

d e s f o r ce s v i v e s p e r d u e s o u c o n s e r v é e s p a r Jcs c o r p s a p r è s l e choc , 

i l c o n v i e n d r a t o u j o u r s d e p r e n d r e ( 1 4 o e t s u i v . ) , p o u r c h a q u e 

m a s s e , l e q u o t i e n t d u p o i d s d u c o r p s p a r g ~ 9 m . 8 0 8 3 , t a n d i s qu 'on 

p o u r r a s ' en d i s p e n s e r d a n s l e c a s o ù l ' o n n ' a u r a q u e l e s vitesses 

s i m p l e s à c a l c u l e r . I l e s t a i s é d e v o i r , e n effe t , q u ' o n p o u r r a alors 

r e m p l a c e r l e s masses p a r l e s poids mêmes d e s c o r p s , d a n s l e s f ract ions 

q u i d o n n e n t ce s v i t e s s e s , a t t e n d u q u ' e n s u p p r i m a n t la d iv i s i on de 

ce s p o i d s p a r g, c e l a r e v i e n d r a t o u t s i m p l e m e n t à m u l t i p l i e r à la fois, 

l e n u m é r a t e u r e t l e d é n o m i n a t e u r d e la f r a c t i o n d o n t il s ' agi t , par 

c e t t e m ê m e q u a n t i t é , c e q u i n e c h a n g e p a s l e r é s u l t a t c o m m e on 

s a i t . A i n s i , on h u r a , d a n s l e c a s g é n é r a l c l - d c s s u s ( 1 6 3 ) , P . P ' é t a n t 
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les poids dea d e u x c o r p s d o n t l e s n i a s se s o n t é t é n o m m é e s M 6t M ' , 

P V + P ' V T T P V — P ' V 
U » P + P ' o u U = P + P - ' 

selon le s e n s d u m o u v e m e n t d e s c o r p s a v a n t l e c h o c . 

C'est d ' a p r è s d e t e l s e x e m p l e s , q u ' o n se c r o i t q u e l q u e f o i s a u t o ­

risé à p r e n d r e g é n é r a l e m e n t l e p o i d s d ' u n c o r p s p o u r sa m a s s e ( 1 2 6 ) ; 

mais on c o m m e t t r a i t u n e e r r e u r g r a v e si l ' o n e n ag i s sa i t a i n s i d a n s 

les calculs r e l a t i f s à l a f o r c e v i v e d e s c o r p s . 

Par e x e m p l e , d a n s les c a s c i - d e s s u s ( 1 0 3 ) d e d e u x c o r p s q u i 

se c h o q u e n t e n m a r c h a n t d a n s l e m ê m e s e n s , n o u s a v o n s t r o u v é 

que la p e r t e d e f o r c e v i v e , à l ' i n s t a n t d e la p l u s g r a n d e c o m p r e s - . 

sion, q u i r é p o n d à la fin d u c h o c q u a n d les c o r p s n e s o n t p a s é l a s ­

t iques, a v a i t p o u r v a l e u r 

M M ' ( V - V ' ) ' 

M M ' ' 

tandis q u e , s e l o n l ' a u t r e m a n i è r e d e v o i r , e l l e s e r a i t 

P P ' ( V — Y'y 
P + P ' ' 

Or il est facile d e s ' a s s u r e r q u e , p a r la s u p p r e s s i o n d e l a d i v i s i o n d e s 

poids P , P ' p o u r o b t e n i r l e s n i a s s e s M , M ' , o n a u r a i t m u l t i p l i é r é e l l e ­

ment d e u x fois l e n u m é r a t e u r d e l a f r a c t i o n p a r g e t s e u l e m e n t u n e 

fuis le d é n o m i n a t e u r ; d e s o r t e q u e l e v é r i t a b l e r é s u l t a t se t r o u v e ­

rait en effet m u l t i p l i é p a r g. S i d o n c o n v o u l a i t o b t e n i r c e v é r i t a b l e 

résul tat e n se s e r v a n t d e s p o i d s , i l f a u d r a i t d i v i s e r l a d e r n i è r o d e s 

fractions c i - d e s s u s p a r ^ o u 9 m , 8 0 8 8 , c e q u i d o n n e r a i t 

P P ' ( V — \ y 

0 ( P + P ' ) ' 

Ainsi on p o u r r a , d a n s l a v u e d e s i m p l i f i e r u n p e u les c a l c u l s , s e 

servir d e c e t t e d e r n i è r e f o r m u l e a u l i e u d e c e l l e q u i c o n t i e n t les 

masses ; q u a n t à l a p r é c é d e n t e , o n do i t b i e n v o i r m a i n t e n a n t q u ' e l l e 

est a b s o l u m e n t f au t i ve . O n p o u r r a d ' a i l l e u r s a p p l i q u e r d e s s i m p l i f i ­

cations a n a l o g u e s a u x d i v e r s e s a u t r e s f o r m u l e s o u r é s u l t a t s d e s c a l ­

culs c o n c e r n a n t le c h o c d e s c o r p s . 

1 6 5 . Comparaison des effets des chocs et des pressions simples. O n 

9 ' 
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a q u e l q u e f o i s e s s a y é d e m e s u r e r d i r e c t e m e n t l e s c h o c s p a r l e s p r e s ­

s i o n s o u l e s p o i d s : a i n s i l ' o n a d i t , d ' u n e m a n i è r e a b s o l u e , q u ' u n 

certain poids, tombant de telle hauteur sur un corps , équivalait à une 

pression de tant de kilogrammes, exercée sur ce corps ; o r , i l es t b i e n 

é v i d e n t q u e c e s d e u x c h o s e s s o n t t o u t à f a i t d i s t i n c t e s , e t n e p e u ­

v e n t se r a p p o r t e r à l a m ê m e u n i t é d e m e s u r e , d a n s l e s e n s a b s o l u 

d o n t i l s ' a g i t . M a i s i l e n e s t t o u t a u t r e m e n t q u a n d on e n t e n d p a r l e r 

d e s effets m ê m e s q u e p e u v e n t p r o d u i r e l e s c h o c s e t l es p o i d s ou 

p r e s s i o n s s i m p l e s q u i a g i s s e n t s u r l e s c o r p s sans vitesse acquise; c a r 

u n p o i d s p o s é , p a r e x e m p l e , s u r u n e c e r t a i n e s u b s t a n c e , s'y enfonce 

o u l a c o m p r i m o p l u s o u m o i n s ( 6 3 ) , e t d é v e l o p p e , d a n s sa d e s c e n t e , 

u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l (89) q u i es t t o u t à fa i t c o m p a r a b l e à la force 

v i v e q u e p e r d r a i t u n a u t r e c o r p s (161 ) , p o u r p r o d u i r e la m ê m e 

c o m p r e s s i o n , l e m ê m e effet . 

D a n s l e s d e u x c a s , o n a à c o n s i d é r e r u n o s u i t e d e p r e s s i o n s v a ­

r i a b l e s à c h a q u e i n s t a n t , e t q u i se s u c c è d e n t , sans interruption 

quelconque, t o u t e n p r o d u i s a n t l e c h a n g e m e n t d e f o r m e d u c o r p s . 

O r c e t t e s u c c e s s i o n n ' e s t p a s u n e p r e s s i o n s i m p l e e t u n i q u e ; on no 

p e u t p a s n o n p l u s l a m e s u r e r e n k i l o g r a m m e s p a r u n e s o m m e do 

p r e s s i o n s , p u i s q u e c e t t e s o m m e es t i n f i n i e , m ê m e p o u r u n t r è s -

p e t i t t e m p s d e l ' a c t i o n d e s f o r c e s e t p o u r u n m o u v e m e n t e x t r ê m e ­

m e n t l e n t ; m a i s , c o m m e il y a à l a fois p r e s s i o n o u effor t e t c h e ­

m i n d é c r i t d a n s c h a q u e i n s t a n t t r è s - p e t i t , i l y a u r a a u s s i u n pet i t 

t r a v a i l d é v e l o p p é d a n s c e t i n s t a n t ; e t c ' e s t la s o m m e finie d e ces 

t r a v a u x p a r t i e l s q u i , d a n s t u n s l e s c a s , m e s u r e l 'effet p r o d u i t . 

I l e s t b o n d e r e m a r q u e r d ' a i l l e u r s q u e l e s m ê m e s g é o m è t r e s qu i 

m e s u r e n t l e s effets d u c h o c p a r d e s s o m m e s d e p r e s s i o n s , n o m m e n t 

c e s s o m m e s d e s forces de percussion, e t l e s c o n s i d è r e n t c o m m e éga­

l e s a u x q u a n t i t é s d e m o u v e m e n t q u i o n t é t é i m p r i m é e s o u d é t r u i t e s 

d a n s l ' a c t e d u c h o c ; t a n d i s q u e , d ' a p r è s l ' a u t r e m a n i è r e d e voir, 

q u i e s t a u s s i s i m p l e e t d ' a i l l e u r s p a r f a i t e m e n t d ' a c c o r d a v e c les r é ­

s u l t a t s d e l ' e x p é r i e n c e , n o u s s o m m e s c o n d u i t s n a t u r e l l e m e n t à 

m e s u r e r c e s m ê m e s effets d u c h o c p a r l a f o r c e v i v e d i r e c t e m e n t 

e m p l o y é e à l e s p r o d u i r e . 

A P P L I C A T I O N S P A R T I C U L I È R E S R E L A T I V E S A U CÜ0C D I R E C T . 

1 6 8 . Exemple du choc d'un corps qui tombe, d'une certaine hau­

teur, sur une substance plus ou moins molle. S u p p o s o n s q u ' o n laisse 
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tomber , d ' u n e c e r t a i n e h a u l e u r , u n c o r p s c u b i q u e e t t r è s - r é s i s t a n t 

P, fig. 3 8 , tel q u ' u n c u b e d e fer p e s a n t 8 0 0 l t . i l . , s u r u n e s u b s t a n c e 

plus o u m o i n s m o l l e , t e r m i n é e p a r u n p l a n d e n i v e a u A B , e t d a n s 

laquel le il p é n è t r e p a r u n e d e ses f a c e s ab, p a r a l l è l e à c e p l a n . 

Soit l m , 3 0 la h a u t e u r b'c d ' o ù l e c u b e e s t t o m b é a v a n t d ' a t t e i n d r e 

AB, et 0 m , 0 2 la q u a n i i t é t o t a l e bc d e l ' e n f o n c e m e n t à l ' i n s t a n t o ù l e 

choc est t e r m i n é ; i l s e r a d o n c d e s c e n d u r é e l l e m e n t d e la h a u t e u r 

l m , 3 0 -f- 0 m , 0 2 = l r a , 3 2 , e t la q u a n t i t é d e t r a v a i l d é v e l o p p é e p a r 

la p e s a n t e u r , d a n s c e t t e d e s c e n t e , s e r a m e s u r é e p a r le p r o d u i t 

3 0 0 k X I m , 3 2 = 3 9 6 k m ; c ' e s t d o n c l à a u s s i la m e s u r e d u t r a v a i l 

nécessa i re p o u r p r o d u i r e l ' e n f o n c e m e n t d e s 0 m , 0 2 a v e c d e s c i r ­

cons t ances s e m b l a b l e s , o u p o u r p r o d u i r e u n effet i d e n t i q u e m e n t 

égal. 

Cette c o n s é q u e n c e r é s u l t e i m m é d i a t e m e n t d e c e q u i a é t é d i t p r é ­

c é d e m m e n t ( l o 8 et s u i v . ) s u r le c h o c d e s c o r p s d u r s q u i r e n c o n ­

trent des c o r p s m o u s n u p r i v é s d ' é l a s t i c i t é ; c a r ic i l e c o r p s P a t t e i n t 

le p l an AB a v e c u n e f o r c e v i v e é g a l e à 2 . 3 0 0 k . l m , 3 0 = 7 8 0 ( 1 2 2 ) , 

et cet te force v i v e p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e p r e s q u e e n t i è r e m e n t 

c o n s o m m é e ( 1 6 2 ) p o u r p r o d u i r e l e c h a n g e m e n t d e f o r m e d e A B , 

a t t endu q u e l ' a l t é r a t i o n d u c u b e e s t n é g l i g e a b l e , e t q u e l a m a s s e 

de la s u b s t a n c e A B q u i r e ç o i t le c h o c , é t a n t i c i c e n s é e t r è s - g r a n d e 

par r a p p o r t à c e l l e d e P , o u é t a n t c e n s é e f a i r e p a r t i e d u s o l , s o i t 

d i r e c t e m e n t , so i t p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e s c o r p s q u i la s u p p o r t e n t , 

la v i tesse , e t p a r c o n s é q u e n t l a f o r c e v i v e c o n s e r v é e a p r è s l e c h o c , 

sera e x t r ê m e m e n t p e t i t e ( 1 6 0 e t s u i v . ) , d e s o r t e q u ' o n p o u r r a l a 

négliger p a r r a p p o r t à c e l l e q u e p o s s é d a i t P a v a n t l e c h o c . O r c e t l o 

de rn iè re force v i v e se c o n v e r t i t , à p a r t i r d e l ' i n s t a n t o ù l e c o r p s 

atteint le p l a n A B , e n u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l é g a l e ( 1 3 6 ) à la m o i t i é 

de sa v a l e u r , c ' e s t - à -d i r e à 3 9 0 k m ; d e p l u s , la g r a v i t é y a j o u t e , p e n ­

dant q u e le c o r p s s ' e n f o n c e , u n e q u a n t i t é m e s u r é e p a r le p r o d u i t 

du poids 3 0 0 k d e c e c o r p s e t d e la h a u t e u r bc d e l ' e n f o n c e m e n t ; 

d o n c , a u t o t a l , l a r é s i s t a n c e q u ' é p r o u v e le c u b e p e n d a n t q u ' i l p é ­

nè t r e d a n s la s u b s t a n c e A B e t d e la p a r t d e c e t t e s u b s t a n c e , d é v e ­

loppe b i e n r é e l l e m e n t , c o n t r e l e m o u v e m e n t , u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l 

égale à 3 9 0 k " > 4 - 3 0 0 k . 0 m , 0 2 = 3 9 0 ^ + 6 k m = 3 9 6 k m , q u e l l e q u e 

soit d ' a i l l eu r s la m a n i è r e d o n t v a r i e l ' i n t e n s i t é p r o p r e d e c e t t e r é s i s ­

tance a u x d i v e r s i n s t a n t s d e l ' e n f o n c e m e n t . 

M a i n t e n a n t , si l ' o n p o s e d o u c e m e n t , s u r A B , u n p r i s m e v e r t i c a l 

R de m ê m e b a s e q u e le c u b e , e t d o n t l a h a u t e u r e t le p o i d s s o i e n t 
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t e l s q u ' a u b o u t d ' u n t e m p s p l u s o u m o i n s l o n g , il s ' e n f o n c e des 

m ê m e s 2 c e n t i m è t r e s bc, l a q u a n t i t é d ' a c t i o n q u e l a p e s a n t e u r a u r a 

d é v e l o p p é e , s u r l e p r i s m e , p e n d a n t sa d e s c e n t e d e c e t t e h a u t e u r , 

e t q u ' a u r a c o n s o m m é e la r é s i s t a n c e d e A B , s e r a l e p r o d u i t d e 0 m , 0 2 

p a r l e p o i d s R d e c e p r i s m e , c ' e s t - à - d i r e 0 m , 0 2 X M a i s , c o m m e 

l e s effets p r o d u i t s p a r l e p r i s m e e t p a r le c u b e s o n t i d e n t i q u e s , les 

q u a n t i t é s d e t r a v a i l q u e c e s effets s u p p o s e n t , d e l a p a r t d e la rés i s ­

t a n c e d e A B , d o i v e n t ê t r e r e g a r d é e s a u s s i c o m m e é g a l e s , e t p a r t a n t 

on a 

r X ° m » 0 2 = § 9 ° k m ; d ' o ù R = t t t I = i9Book i l. 

T e l e s t d o n c l e p o i d s q u i p o u r r a i t p r o d u i r e , d a n s u n t e m p s plus 

o u m o i n s l o n g , u n effet é g a l à c e l u i q u i r é s u l t e , d a n s u n t e m p s gé ­

n é r a l e m e n t t r è s - c o u r t , d ' u n p o i d s 6 6 fois m o i n d r e , l a n c é a v e c la 

vitesse d e u m . 0 5 due à la hauteur d e l m , 3 0 ( 1 1 8 ) . 

1 6 7 . Calcul hypothétique de la durée de l'enfoncement produit par 

le choc. L a v a l e u r e f fec t ive d u t e m p s q u e l e c o r p s P m e t à s ' en fonce r 

d e s 0 m , 0 2 c i - d e s s u s , n e p e u t s ' o b t e n i r q u ' a u t a n t q u e l ' o n c o n n a î ­

t r a i t , p a r d e s e x p é r i e n c e s s p é c i a l e s , l a l o i q u e su i t l a r é s i s t a n c e du 

so l a u x d i v e r s i n s t a n t s , c e q u i n ' e s t p a s . M a i s , p o u r offr i r u n e x e m ­

p l e d e c a l c u l , n o u s s u p p o s e r o n s la r é s i s t a n c e c o n s t a n t e , o u p lu tô t 

n o u s la s u p p o s e r o n s r e m p l a c é e , d a n s l e s d i v e r s i n s t a n t s , p a r sa va­

leur moyenne (73) ; d e s o r t e q u ' e l l e s e r a c e n s é e ( 1 0 7 e t 112) r e t a r d e r 

u n i f o r m é m e n t l e m o u v e m e n t d u p r i s m e o u d u c u b e . 

O r n o u s s a v o n s q u e , p e n d a n t l a d u r é e d u c h o c , e l l e d é v e l o p p e 

u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l é g a l e à 3 9 8 k l n , d o n c (73) e l l e a p o u r va leu r 

3 9 6 
m o y e n n e ^ ^ = 1 9 8 0 0 k i l ; c ' e s t - à - d i r e q u ' e l l e e s t p r é c i s é m e n t 

é g a l e a u p o i d s d u p r i s m o q u i p r o d u i t l e m ê m e e n f o n c e m e n t ou le 

m ê m e ef fe t ; c e à q u o i o n d e v a i t b i e n s ' a t t e n d r e e n la s u p p o s a n t tou t à 

f a i t c o n s t a n t e * . C e t t e r é s i s t a n c e é t a n t d i r e c t e m e n t o p p o s é e à l 'act ion 

d u p o i d s d e s 3 0 0 1 " 1 d u c u b e , c e d e r n i e r s e r a s o l l i c i t é , p e n d a n t l ' cn-

* Puisque la résistance est ici égale au poids du prisme, ce dernier ne s'enfoncerait 
pas , conséquence qui prouve assez que l'hypothèse d'une résistance constante n'est point 
admissible; cette résistance croit nécessairement à partir de l'instant où l'enfoncement 
commence , et c'est ce qui paraît évident en soi , vu la facilité qu'a alors la matière de se 
déplacer latéralement ou sur les cùtés du cube et du prisme, 
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f o n c e m e n t , p a r u n e f o r c e m o t r i c e c o n s t a m m e n t é g a l e à 

1 9 8 0 0 k — 3 0 0 k = 1 9 o 0 0 k i \ 

e t a g i s s a n t , de bas en haut, p o u r r e t a r d e r s o n m o u v e m e n t p r i m i t i ­

v e m e n t a c q u i s , o u p o u r d é t r u i r e l a v i t e s s e d e 8 m , 0 3 q u ' i l p o s s è d e 

à l ' ins tan t o ù i l a t t e i n t A B . 

Avec ces d o n n é e s , i l n e s e r a p a s diff ici le d e t r o u v e r l e t e m p s q u e 

la r é s i s t a n c e m e t t r a i t à é t e i n d r e c o m p l è t e m e n t l a v i t e s s e e n q u e s ­

tion ; c a r p u i s q u ' o n l a s u p p o s e c o n s t a n t e , e l l e i m p r i m e r a i t , a u b o u t 

d e l ' un i t é d e t e m p s , u n e v i t e s s e V t q u i s e r a d o n n é e p a r la f o r m u l e 

F = M V , o u V , = ~ , d u n ° 1 3 2 : o r ic i F = 1 9 o 0 0 k i l , 

M = - ^ = 3 0 , 5 8 ; d o n c V , = = 6 8 7 ™ , 6 7 . M a i s , p u i s -

q u e la f o r c e c o n s t a n t e e s t c a p a b l e d ' i m p r i m e r l a v i t e s s e d e 6 3 7 m , 6 7 

a u b o u t d ' u n e s e c o n d e , il e s t é v i d e n t ( 1 1 0 ) q u ' e l l e m e t t r a , à i m p r i ­

m e r ou d é t r u i r e l a v i t e s s e d e 5 m , 0 5 , u n t e m p s t q u ' o n o b t i e n d r a 

au m o y e n d e l a p r o p o r t i o n 6 3 7 m , 6 7 1 " ; ; 5 m , 0 a ; t; d ' o ù 

S 0 5 1 
' • = 0 " , 0 0 8 , o u Tsv-de< s e c o n d e à p e u p r è s . 

6*57,67 ' ' 1 2 5 

Les m ê m e s r é s u l t a t s s ' o b t i e n d r a i e n t i m m é d i a t e m e n t d ' a i l l e u r s a u 

v 

m o y e n d e l à f o r m u l e F = M - d u n ° 1 3 0 , e n o b s e r v a n t q u ' i c i l es 

r a i s o n n e m e n t s s o n t a p p l i c a b l e s à u n e v i t e s s e e t à u n t e m p s - q u e l ­

c o n q u e ; c a r e l l e d o n n e p o u r l e t e m p s t q u i r é p o n d à la v i t e s s e 

, „ n v M X 5 , 0 5 3 0 , 5 8 X 5 , 0 3 
de S " 1 ^ , t = — ^ - = j \ — = 0 " , 0 0 8 e n v i r o n , 

i. i y aUU 

c o m m e c i - d e s s u s . 

1 6 8 . Cette durée est d'autant moindre que le corps choqué est plus 

roide. N o u s v e n o n s d e t r o u v e r q u e , d a n s l ' h y p o t h è s e d ' u n e r é s i s ­

t a n c e c o n s t a n t e , l e t e m p s n é c e s s a i r e p o u r p r o d u i r e l ' e n f o n c e m e n t 

des 2° , e s t d e 8 m i l l i è m e s d e s e c o n d e e n v i r o n . Si la s u b s t a n c e q u i 

recui t le c h o c é t a i t a s sez r é s i s t a n t e , a s sez d u r e p o u r q u e l ' e n f o n c e -
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m e n t fût s e u l e m e n t d e 0 ™ , 0 0 1 , d a n s l e s m ê m e s c i r c o n s t a n c e s , ou 

t r o u v e r a i t , e n r e c o m m e n ç a n t l e s c a l c u l s q u i p r é c è d e n t , q u e l e 

p o i d s B. d u p r i s m e q u i p r o d u i r a i t c e t e n f o n c e m e n t , s e r a i t d e 

8 9 6 
Q = 3 9 6 0 0 0 k u , e t q u e l a f o r c e d e r é a c t i o n q u i a g i t p e n d a n t le 

c h o c , a u r a i t p o u r v a l e u r m o y e n n e c e s m ê m e s 3 9 6 0 0 0 k d i m i n u é s 

d e 3 0 0 k ou 3 9 5 7 0 0 k i \ q u ' e n f i n la d u r é e d e l ' e n f o n c e m e n t s e r a i t s e u ­

l e m e n t d e 0 " , 0 0 0 3 9 , o u e n v i r o n v i n g t fois m o i n d r e q u e d a n s le 

p r e m i e r cas ; p a r q u o i l ' on v o i t c o m b i e n d o i t ê t r e e x c e s s i v e m e n t 

c o u r t e l a d u r é e d u c h o c d e s c o r p s r o i d e s t e l s q u e l e m a r b r e , l ' a c i e r , 

l ' i v o i r e , d o n t les d é p r e s s i o n s s o n t q u e l q u e f o i s si f a ib l e s qu ' i l est 

c o m m e i m p o s s i b l e d e l e s a p p r é c i e r p a r d e s m o y e n s d i r e c t s . 

A l a v é r i t é , n o u s a v o n s s u p p o s é , p o u r p a r v e n i r à ce s r é s u l t a t s , 

q u e la r é s i s t a n c e d e s c o r p s à l ' e n f o n c e m e n t é t a i t c o n s t a n t e ; mais la 

m ê m e c o n s é q u e n c e p e u t s e d é d u i r e d e n o s p r i n c i p e s q u e l l e q u e soit 

l a loi d e la r é s i s t a n c e ; c a r l a f o r c e v i v e d é t r u i t e , p a r e x e m p l e , 

p e n d a n t la p r e m i è r e p é r i o d e (156) d u c h o c d e d e u x c o r p s q u e l c o n ­

q u e s ou p e n d a n t l e u r c o m p r e s s i o n , é t a n t g é n é r a l e m e n t t r è s - c o m p a ­

r a b l e à c e l l e q u ' i l s p o s s é d a i e n t a v a n t l e c h o c , i l e n s e r a d e m ô m e (136) 

d u t r a v a i l d é v e l o p p é p a r l e u r fo r ce d e r é a c t i o n r é c i p r o q u e F . L ' e n ­

f o n c e m e n t é t a n t d o n c e x t r ê m e m e n t p e t i t , il f a u t n é c e s s a i r e m e n t (97) 

q u e la c o u r b e d u t r a v a i l Oab'c . . . . ( p l . I , fig. 2 6 ) , s ' é l o i g n e c o n ­

s i d é r a b l e m e n t d e l ' a x e OU d e s a b s c i s s e s , d u m o i n s à c o m p t e r d ' u n e 

p e t i t e d i s t a n c e d e l ' o r i g i n e ; d e s o r t e q u e les o r d o n n é e s , q u i m e s u ­

r e n t l e s v a l e u r s d e l a f o r c e d e r é a c t i o n F , d e v r o n t a u s s i ê t r e e x t r ê ­

m e m e n t g r a n d e s . O r d e là o n c o n c l u t , s a n s d i f f i c u l t é , so i t p a r la 

M o 
f o r m u l e t = d é j à c i t é e , so i t p a r l a c o n s t r u c t i o n d e l a c o u r b e 

d e s v i t e s s e s ( 1 3 4 , fig. 3 2 ) , q u e l e t e m p s , n é c e s s a i r e p o u r p r o d u i r e 

l ' e n f o n c e m e n t ou l a c o m p r e s s i o n , d o i t ê t r e , d e s o n c ô t é , d ' a u t a n t 

p l u s p e t i t q u e l e s v a l e u r s d e F s o n t e l l e s - m ê m e s p l u s c o n s i d é r a b l e s 

e t l ' e n f o n c e m e n t t o t a l m o i n d r e . M a i s , a t t e n d u q u e l ' a i r e c o m p r i s e 

e n t r e c e t t e d e r n i è r e c o u r b e et l ' a x e d e s a b s c i s s e s m e s u r e ef fec t ive­

m e n t l e s e s p a c e s d é c r i t s o u les e n f o n c e m e n t s , il n ' e s t p a s m ê m e 

n é c e s s a i r e d e r e c o u r i r à la c o u r b e d e s p r e s s i o n s , fig. 2 6 , p o u r voi r 

q u e , si l ' e n f o n c e m e n t t o t a l e s t e x t r ê m e m e n t p e t i t t a n d i s q u e la v i -
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tessc c o n s e r v e u n e g r a n d e u r d o n n é e , l a d u r é e d u m o u v e m e n t d o i t 

e l l e - m ê m e ê t r e e x t r ê m e m e n t c o u r t e . 

1 6 9 . Observations générales sur la communication du mouvement 

par le choc. C 'est à c a u s e d e l ' e x c e s s i v e p e t i t e s s e d e la d u r é e d u c h o c 

des c o r p s t r è s - r é s i s t a n t s , q u e l e s m é c a n i c i e n s se s o n t c r u s a u t o r i s é s 

à r e g a r d e r g é n é r a l e m e n t c o m m e e n t i è r e m e n t n u l l e c e t t e d u r é e , e t 

q u e , p a r s u i t e , i l s o n t é t é c o n d u i t s à s u p p o s e r i n f i n i e s les f o r c e s d e 

r é a c t i o n q u i se d é v e l o p p e n t p e n d a n t la c o m p r e s s i o n r é c i p r o q u e d e s 

co rps . Mais n o u s v o y o n s b i e n c l a i r e m e n t m a i n t e n a n t q u e , p u i s q u ' i l 

n ' ex i s te p a s d e c o r p s i n f i n i m e n t d u r s , o n n e p e u t d i r e , n o n p l u s , 

en t e r m e s a b s o l u s , q u ' i l y a i t c h a n g e m e n t b r u s q u e o u instantané d e 

l eur v i t e s s e ; la c o m m u n i c a t i o n d u m o u v e m e n t p a r l e c h o c n e dif­

fère , en effet, d e c e l l e q u i a l i e u p a r l e s f o r c e s m o t r i c e s o r d i n a i r e s , 

telles q u e la p e s a n t e u r , e t c . , q u e p a r c e q u e g é n é r a l e m e n t c e t t e c o m ­

m u n i c a t i o n s ' o p è r e d a n s u n t e m p s r é e l l e m e n t t r è s - c o u r t , e t q u e la 

force d e r é a c t i o n a c q u i e r t a i n s i u n e t r è s - g r a n d e v a l e u r . E n c o r e 

d e v o n s - n o u s r e m a r q u e r q u ' i l a r r i v e s o u v e n t q u e d e s c o r p s r é a g i s ­

sen t , l ' un s u r l ' a u t r e , p a r l e u r s v i t e s s e s a c q u i s e s , s a n s q u e l a p r e s ­

sion soit e x c e s s i v e , s a n s q u e l a d u r é e d e la r é a c t i o n so i t t r è s - c o u r t e ; 

et q u e r é c i p r o q u e m e n t d e s f o r c e s m o t r i c e s , q u ' o n n e p e u t se r e ­

fuser d e r e g a r d e r c o m m e d e s p r e s s i o n s o r d i n a i r e s , t e l l e s q u e c e l l e s 

q u i r é s u l t e n t , p a r e x e m p l e , d u r e s s o r t d e s g a z d e la p o u d r e , e t c . , 

c o m m u n i q u e n t c e p e n d a n t a u x c o r p s u n e v i t e s s e t r è s - g r a n d e d a n s 

un t r è s - p e t i t t e m p s , a t t e n d u l a g r a n d e i n t e n s i t é d e l e u r a c t i o n . L a 

d i s t inc t ion q u ' o n v o u d r a i t é t a b l i r e n t r e d e s p h é n o m è n e s q u i o n t 

a u t a n t d e c o n n e x i o n e n t r e e u x , n e p o u r r a i t d o n c s e r v i r q u ' à c o m ­

p l i q u e r l ' é t u d e do l a M é c a n i q u e , e n y i n t r o d u i s a n t , s a n s u t i l i t é 

i m m é d i a t e , u n o r d r e d e c o n s i d é r a t i o n s q u i n ' y e s t p o i n t i n d i s p e n ­

sab le . 

1 7 0 . Utilité du choc dans les arts ; battage des pilots de fondation. 

M a i n t e n a n t on d o i t b i e n c o n c e v o i r c o m m e n t i l e s t p o s s i b l e d e c o m ­

p a r e r les effets d e s c h o c s , s u r l e s c o r p s , à c e l u i d e s p r e s s i o n s o r d i ­

n a i r e s q u i p r o d u i s e n t d e s m o u v e m e n t s p l u s o u m o i n s l e n t s ; o n 

c o n ç o i t t r è s - b i e n a u s s i q u e , l e c h o c p r o d u i s a n t , d a n s u n t e m p s 

e x t r ê m e m e n t c o u r t , u n t r a v a i l o u u n effet c o m p a r a b l e à c e l u i q u e 

p r o d u i s e n t , d a n s u n t e m p s g é n é r a l e m e n t b e a u c o u p p l u s l o n g , l e s 

p r e s s ions o r d i n a i r e s , il y a i t s o u v e n t a v a n t a g e , n é c e s s i t é m ê m e 
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d ' e m p l o y e r c e m o d e d ' a c t i o n d a n s l e s a r t s , m a l g r é les i n c o n v é n i e n t s 

q u i y s o n t a t t a c h é s ( 1 6 2 ) . C a r , t o u t e s l e s fois q u e l a p r e s s i o n ou 

l ' e f fo r t d i r e c t d o n t o n p o u r r a d i s p o s e r p o u r p r o d u i r e u n t r a v a i l 

m é c a n i q u e , s e r a a u - d e s s o u s d e l a r é s i s t a n c e à v a i n c r e , i l f a u d r a 

r e c o u r i r a u c h o c q u i d é v e l o p p e d e s p r e s s i o n s c o n s i d é r a b l e s e t t o u ­

j o u r s e n r a p p o r t a v e c la f o r c e d e r é a c t i o n . 

O n s ' e x p l i q u e r a e n c o r e a i s é m e n t l e b u t q u ' o n se p r o p o s e e n p l a ­

ç a n t , s o u s les f o n d a t i o n s d e s éd i f i ce s t r è s - l o u r d s , t e l s q u e les pi les 

d e p o n t s , l es p a l a i s , l es r e m p a r t s , e t c . , d e fo r t s pieux ou pilots affûtés 

v e r s l e b a s e t e n f o n c é s , s o u s l e s o l , à coups de mouton. L e poids 

d o n t es t c h a r g é v e r t i c a l e m e n t c h a q u e t è t e d e p i l o t p u r l e s c o n s t r u c ­

t i o n s é t a b l i e s d i r e c t e m e n t a u - d e s s u s , r e p r é s e n t e c e l u i R. d u p r i s m e 

d o n t il a é t é q u e s t i o n a u n ° 1 0 6 , e t l e m o u t o n r e m p l a c e é g a l e m e n t 

l e c u b e ; s e u l e m e n t ic i c e n ' e s t p a s r e n f o n c e m e n t d e l a t ê t e d u pilot 

q u ' i l s ' ag i t d e p r o d u i r e , m a i s b i e n c e f u i d e sa p o i n t e i n f é r i e u r e , 

d a n s le so l ; c ' e s t p o u r q u o i o n c h e r c h e à é v i t e r l e p r e m i e r e n f o n c e ­

m e n t , q u i c o n s o m m e r a i t , e n p u r e p e r t e , u n e p a r t i e n o t a b l e d e la 

f o r c e v i v e d u m o u t o n , e t l ' o n a so in d e c o n s o l i d e r la t ê t e d u p i lo t 

p a r u n e f o r t e f r e t t e , q u a n d la v i o l e n c e d u c h o c p o u r r a i t la d é f o r m e r 

r a p i d e m e n t ; e t , c o m m e il n e s ' ag i t p a s d a v a n t a g e d ' e n b r i s e r la 

p o i n t e , o n a l ' a t t e n t i o n d e l a d u r c i r a u f eu o u d e la coi f fer d 'un 

sabot enfer. E n f i n o n d r e s s e , o n a r r o n d i t , l e m i e u x p o s s i b l e , les 

c ô t é s d u p i l o t p o u r d i m i n u e r l e s r é s i s t a n c e s q u i s ' o p p o s e n t à son 

e n f o n c e m e n t : d e c e t t e f a ç o n , la p l u s g r a n d e p o r t i o n d e la force 

v i v e d u m o u t o n est t r a n s m i s e à l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e d u p i l o t , et sert 

i m m é d i a t e m e n t à l ' e n f o n c e r d a n s le so l j u s q u ' à c e q u e , a r r i v é e sur 

l e r o c , l e t u f o u q u e l q u e a u t r e t e r r a i n s o l i d e , l e s c o u p s r e d o u b l é s 

d u m o u t o n n e p u i s s e n t p l u s la f a i r e d e s c e n d r e , d ' u n e m a n i è r e s e n ­

s i b l e , a u q u e l c a s o n d i t q u e l e p i l o t es t p a r v e n u a i t refus, 

1 7 1 . Conditions du battage de pilots et conséquences qui en résul­

tent. O n e x i g e o r d i n a i r e m e n t , p o u r u n p i l o t d e 0 m , 2 a d e d i a m è t r e 

e t d e 3 à 4 m d e l o n g u e u r , q u e l ' e n f o n c e m e n t p r o d u i t p a r c h a c u n e 

d e s d e r n i è r e s volées d e 3 0 c o u p s , d ' u n m o u t o n d e 3 0 0 à 4 0 0 1 " 1 , t o m ­

b a n t d ' u n e b a u t e u r d e 1™,30 , s o i t , a u p l u s , d e h à 8 m i l l i m è t r e s ; 

m u y e n n a n t q u o i i l d e v i e n t p e r m i s , d ' a p r è s l e s o b s e r v a t i o n s d u cé­

l è b r e P e r r o n e t , d e c h a r g e r c h a q u e t ê t e d e p i l u t j u s q u ' à 2 o 0 0 0 k a , 

s a n s q u ' o n a i t à c r a i n d r e a u c u n a c c i d e n t f â c h e u t p o u r la sol idi té 

d e s c o n s t r u c t i o n s . 
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P o u r c o m p a r e r c e t t e d o n n é e d o l ' e x p é r i e n c e a v e c les r é s u l t a t s 

du c a l c u l , n o u s o b s e r v e r o n s q u ' i c i l e s 3 0 c o u p s d e m o u t o n é q u i ­

valent (166) à u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l d e 3 0 X ^ 0 0 k X l m . 3 = 

1 1 7 0 0 k , u a u m o i n s . Ce t r a v a i l p r o d u i s a n t u n e n f o n c e m e n t d e 0 m , 0 0 5 

au p l u s , l e p o i d s q u i , p l a c é s u r l a t ê t e d e s p i l o t s , p r o d u i r a i t le 

m ê m e e n f o n c e m e n t , s e r a i t d ' a u m o i n s \ } = 2 3 4 0 0 0 0 k l 1 : c e 
0 , 0 0 o 

poids est e n v i r o n 9 4 fois c e l u i q u e P e r r o n e t a s s i g n e c o m m e l i m i t e 

de la c h a r g e d e s p i l o t s ; m a i s i l f a u t o b s e r v e r 1° q u e l e s b o i s s o n t 

s u s c e p t i b l e s d e s ' a l t é r e r p l u s o u m o i n s à l a l o n g u e , d e s o r t e q u ' i l s 

p e u v e n t a l o r s s ' é c r a s e r o u s 'a f fa isser s o u s u n e c h a r g e m o i n d r e q u e 

celle qu ' i l s s e r a i e n t c a p a b l e s d e s u p p o r t e r m o m e n t a n é m e n t ; 2° q u e 

l 'é las t ic i té n a t u r e l l e d u b o i s e t d u sol q u ' u n f r a p p e à c o u p s d e m o u ­

ton , e m p ê c h e q u e t o u t e l a f o r c e v i v e so i t e m p l o y é e c o n t r e les r é ­

s is tances d e ce s o l , e t t e n d m ê m e à d i m i n u e r la p r o f o n d e u r d e 

l ' e n f o n c e m e n t , e n r e l e v a n t , à c h a q u e c o u p , l e p i l o t d ' u n e c e r t a i n e 

ip ian t i té ; 3 ° enf in q u ' i l n e c o n v i e n t p a s n o n p l u s q u e l ' on s t a t u e 

sur u n a b a i s s e m e n t d e 0 m , 0 0 o , p o u r l e s f o n d a t i o n s d ' u n éd i f i ce q u i 

doit p r é s e n t e r l e s c a r a c t è r e s d e l a p l u s g r a n d e s o l i d i t é , t e l q u ' u n 

p o n t , e t c . C 'es t p o u r q u o i l ' on p e u t a d m e t t r e , d ' a p r è s l a r è g l e p o s é e 

par R o n d e l e t , q u ' e n g é n é r a l , q u a n d il s ' ag i t d e c o n s t r u c t i o n s m o ­

n u m e n t a l e s , on n e d o i t p r e n d r e , p o u r c h a r g e d e s p i l o t s , q u e la 
( J 4 m 0 p a r t i e d u p o i d s q u ' a s s i g n e la t h é o r i e . 

Les c a l c u l s q u i p r é c è d e n t s u p p o s e n t d ' a i l l e u r s q u e la f o r c e v i v e d u 

m o u t o n soi t t o u t e n t i è r e c o n s o m m é e c o n t r e l e s r é s i s t a n c e s d u s o l , 

qu i s ' o p p o s e n t à l ' e n f o n c e m e n t , t a n d i s q u e , d a n s la r é a l i t é ( 1 7 0 ) , 

une p o r t i o n p l u s o u m o i n s g r a n d e d e c e t t e f o r c e v i v e es t c o n s o m ­

mée p o u r é c r a s e r la t ê t e d u p i l o t : o n p e u t m ê m e a d m e t t r e q u e l e 

ressor t d u b o i s es t t o u t à fait n é g l i g e a b l e d a n s les c i r c o n s t a n c e s 

ac tue l les o ù l e c h o c s ' o p è r e a v e c v i o l e n c e ; d e s o r t e q u e c e c h o c 

finit à l ' i n s t a n t m ê m e ( 1 5 8 ) d e la p l u s g r a n d e c o m p r e s s i o n é p r o u v é e 

par la t ê t e d u p i l o t . I l e s t a i s é d é j u g e r , d ' a p r è s c e l a , q u e les o b s e r ­

vat ions d u n ° 1 6 2 s o n t a p p l i c a b l e s a u ca s a c t u e l ; c ' e s t - à - d i r e q u e , 

p o u r d i m i n u e r , l e p l u s p o s s i b l e , la p e r t e i n u t i l e d e f o r c e v i v e s u r 

la tê te d u p i l o t , il c o n v i e n t d e d o n n e r a u m o u t o n u n p o i d s q u i 

excède d e b e a u c o u p c e l u i d e c e p i l o t ; o n d o i t p a r c o n s é q u e n t e m ­

p l o y e r d e s m o u l o n s d'autantplus~lourds, q u e les p i l o t s à c h a s s e r le 

sunt e u x - i u ê n i e s d a v a n t a g e . D a n s la p r a t i q u e , le p o i d s d u m o u t o n 
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es t a s s e z o r d i n a i r e m e n t c o m p r i s e n t r e d e u x fois e t t r o i s fois c e l u i 

d u p i e u , d e s o r t e q u e (162) la p e r t e d e f o r c e v i v e e s t a u s s i c o m p r i s e 

e n t r e l e ~ e t l e i d e c e l l e q u i o p é r e l e c h o c : e n se s e r v a n t d e m o u ­

t o n s e n c o r e p l u s p e s a n t s , la p e r t e d i m i n u e r a i t , m a i s l a m a n œ u v r e 

d e v i e n d r a i t e m b a r r a s s a n t e d a n s b i e n d e s c a s , e t o c c a s i o n n e r a i t 

d ' a u t r e s c o n s o m m a t i o n s i n u t i l e s d u t r a v a i l m o t e u r . 

L a p e r t e d e f o r c e v i v e , p r o v e n a n t d e l a d é f o r m a t i o n d e la t è t e 

d e s p i l o t s , é t a n t d o n c g é n é r a l e m e n t u n e f r a c t i o n assez f a i b l e , et 

d ' a i l l e u r s à p e u p r è s c o n s t a n t e , d e c e l l e q u i es t i m p r i m é e a u m o u ­

t o n , il r é s u l t e , d e c e q u i p r é c è d e (166) , q u e l e s enfoncements ou 

effets d u c h o c d e d i v e r s m o u t o n s d o i v e n t ê t r e proportionnels à leurs 

poids ainsi qu'à leurs hauteurs de chute, o u aux carrés des vitesses 

qu'ils acquièrent au bas de ces chutes ; c e q u e c o n f i r m e p a r f a i t e m e n t 

l ' e x p é r i e n c e , n o n - s e u l e m e n t d a n s l ' o p é r a t i o n d u b a t t a g e d e s p i eux 

d e f o n d a t i o n , m a i s e n c o r e d a n s u n e i n f i n i t é d ' a u t r e s c i r c o n s t a n c e s 

« ¡u les effets s o n t d i r e c t e m e n t c o m p a r a b l e s , c o m m e l o r s q u ' o n laisse 

t o m b e r u n c o r p s d u r s u r u n e p i è c e d e b o i s , d s f e r , e t c . , p o s é e h o r i ­

z o n t a l e m e n t s u r d e u x a p p u i s . 

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

TIR DES PROJECTILES. 

1 7 2 . Observations générales. N o u s a v o n s d é j à d o n n é u n a p e r ç u 

( 1 3 8 ) d e l a m a n i è r e d o n t l ' é l a s t i c i t é d e l ' a i r , c o m p r i m é f o r t e m e n t 

d a n s l e r é s e r v o i r d ' u n fusil à v e n t , p e u t s e r v i r à l a n c e r d e s ba l l es 

o u à c o n v e r t i r u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a v a i l , a c c u m u l é d a n s cet 

a i r , e n f o r c e v i v e . O r , e n a d m e t t a n t , c o m m e o n l e fait o r d i n a i r e ­

m e n t , q u e la t e n s i o n d e s f lu ides é l a s t i q u e s s u i v e e x a c t e m e n t la loi 

d e M a r i o t t e (16) q u e l l e q u e soi t la m a n i è r e d o n t s ' o p è r e l e u r c o m ­

p r e s s i o n o u l e u r d é b a n d e m e n t , c ' e s t - à - d i r e l e u r détente, n o n - s e u ­

l e m e n t o n p o u r r a c a l c u l e r la v i t e s s e t o t a l e i m p r i m é e à la b a l l e à 

l ' i n s t a n t o ¿ e l l e s o r t d u c a n o n , a u m o y e n d e la q u a n t i t é d e t ravai l 

d é v e l o p p é e , s u r e l l e , p a r les p r e s s i o n s s u c c e s s i v e m e n t d é c r o i s s a n t e s 

d u v o l u m e d ' a i r q u ' o n l a i s s e é c h a p p e r , à c h a q u e c o u p , d e l ' i n t é ­

r i e u r d u r é s e r v o i r , m a i s e n c o r e on s e r a e n é t a t ( 1 2 9 e t su iv . ) de 

c a l c u l e r t o u t e s les a u t r e s c i r c o n s t a n c e s d e s o n m o u v e m e n t p e n d a n t 

l e t e m p s o ù e l l e c h e m i n e d a n s l ' â m e d u c a n o n , e t d e r é s o u d r e p lu ­

s i e u r s q u e s t i o n s i n t é r e s s a n t e s t e l l e s q u e d e t r o u v e r l a vitesse de 

recul d u f u s i l , le t e m p s q u e la b a l l e m e t à p a r c o u r i r l ' â m e , la Ion-
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g u c u r d e c e t t e â m e q u i d o n n e l e p l u s grand effet o u la p l u s g r a n d e 

vi tesse d e s o r t i e , v i t e s s e q u ' o n n o m m e a u s s i la vitesse initiale d e s 

p ro jec t i l e s d a n s l ' a r t d e la Balistique. 

N o u s n ' e n t r e p r e n d r o n s p a s d e r é s o u d r e ic i t o u t e s c e s q u e s t i o n s , 

p a r c e q u e le fusil à v e n t e s t d ' u n u s a g e t r è s - b o r n é d e n o s j o u r s , e t 

que n o u s a v o n s à t r a i t e r d i v e r s s u j e t s , p l u s o u m o i n s a n a l o g u e s , 

qui son t d ' u n i n t é r ê t p l u s i m m é d i a t e t é g a l e m e n t t r è s - p r o p r e à à 

servi r d ' e x e m p l e s d e l ' a p p l i c a t i o n d e s p r i n c i p e s . N o u s f e r o n s s e u l e ­

ment r e m a r q u e r , r e l a t i v e m e n t à la r e c h e r c h e d u maximum d ' e f f e t , 

que la p lu s g r a n d e v i t e s s e i m p r i m é e à l a b a l l e , r é p o n d à l ' i n s t a n t 

m ê m e o ù l a p r e s s i o n d e l ' a i r i n t é r i e u r e s t , p a r s u i t e d e sa d é t e n t e , 

r é d u i t e à la p r e s s i o n d o l ' a i r a t m o s p h é r i q u e e x t é r i e u r ( 3 7 ) , a u g ­

m e n t é e d u f r o t t e m e n t q u ' é p r o u v e la b a l l e d e l a p a r t d e s p a r o i s d u 

canon : p r e s s i o n e t f r o t t e m e n t q u ' i l n ' e s t p e r m i s d e n é g l i g e r q u ' a u ­

tant q u e l ' â m e a u r a i t p e u d e l o n g u e u r , o u q u e c e s r é s i s t a n c e s d e ­

m e u r e r a i e n t c o n s t a m m e n t , e t d e b e a u c o u p , i n f é r i e u r e s à la f o r c e 

m o t r i c e q u i p o u s s e la b a l l e e n a v a n t : o r , c ' e s t c e q u i a l i e u p r é c i ­

s émen t d a n s le t i r o r d i n a i r e d e s p r o j e c t i l e s , p a r l e m o y e n d e la 

p o u d r e , d o n t n o u s a l l o n s m a i n t e n a n t n o u s o c c u p e r a v e c q u e l q u e s 

dé ta i l s . N o u s r e v i e n d r o n s p l u s t a r d s u r c e q u i c o n c e r n e l ' a i r e n 

p a r t i c u l i e r . 

1 7 3 . De la communication du mouvement par les gaz de la poudre. 

Le t i r d e s b a l l e s e t d e s b o u l e t s , p a r l ' i n f l a m m a t i o n d ' u n e c e r t a i n e 

q u a n t i t é d e p o u d r e e n f e r m é e d a n s l e f o n d d e l ' â m e d ' u n c a n o n , e t 

à l aque l l e o n a m i s l e f e u , p r é s e n t e d e s c i r c o n s t a n c e s t o u t à f a i t 

a n a l o g u e s à c e l l e s q u i s o n t r e l a t i v e s a u fusil à v e n t ; c a r c e t i r 

consis te e n c o r e (99) à e m p l o y e r l e r e s s o r t d e s g a z d o la p o u d r e , q u i 

sont le r é s u l t a t d e sa c o m b u s t i o n , p o u r i m p r i m e r p r o g r e s s i v e m e n t 

la vi tesse a u p r o j e c t i l e : c e s g a z , e n se d i l a t a n t , p a r l ' a c t i o n d e la 

c h a l e u r (28 ) , r e m p l i s s e n t i c i , e n e f f e t , la f o n c t i o n d ' u n r e s s o r t v é ­

r i t ab l e : ils p r e s s e n t l e b o u l e t a v e c d e s fo r ce s q u i , p a r t a i t d o z é r o , 

c ro i s sen t d ' u n e m a n i è r e e x t r ê m e m e n t r a p i d e , j u s q u ' à u n c e r t a i n 

t e r m e q u i s ' a p p r o c h e p l u s o u m o i n s d e l ' i n s t a n t o ù l a p o u d r e es t 

e n t i è r e m e n t e n f l a m m é e , p u i s d é c r o i s s e n t e n s u i t e à m e s u r e q u e l e s 

gaz se r e f r o i d i s s e n t o u q u e l e u r t e m p é r a t u r e b a i s s e (21 e t s u i v . ) p a r 

le c o n t a c t d e s c o r p s e n v i r o n n a n t s , à m e s u r e q u e [expertes o u fuites 

de ces g a z a u g m e n t e n t d e p l u s e n p l u s , p a r l 'effet d u vent ou jeu d u 

h o u l c t d a n s la p i è c e e t d e l ' o u v e r t u r e assez f o r t e d e l a l u m i è r e , à 
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m e s u r e enf in q u e l e b o u l e t , c h e m i n a n t e n a v a n t , n g r a n d i t , d o p lus 

e n p l u s , l ' e s p a c e o c c u p é p a r les d i f f é r e n t s g a z ( 1 6 ) . 

Q u o i q u ' o n n e c o n n a i s s e n i la lo i d e c e s p r e s s i o n s n i c e l l e d e l ' i n ­

flammation nécessairement progressive d e la p o u d r e , o n p e u t , c e p e n ­

d a n t , d é d u i r e , d e n o s p r i n c i p e s , p l u s i e u r s c o n s é q u e n c e s c o n f o r m e s 

a u x r é s u l t a t s b i e n c o n n u s d e l ' e x p é r i e n c e ; c a r l e c a s e s t ic i t o u t à 

fait s e m b l a b l e à c e l u i d e la c o m m u n i c a t i o n d u m o u v e m e n t p a r le 

c h o c d e s c o r p s ( 1 5 4 e t s u i v . ) , o ù l ' on n e c o n n a î t a u c u n e m e n t la loi 

q u e s u i t l a f o r c e d e r é a c t i o n , e t o ù l ' on p a r v i e n t n é a n m o i n s à d i ­

v e r s e s c o n s é q u e n c e s r i g o u r e u s e s e t u t i l e s . Auss i d o i t - o n s ' a t t e n d r e 

à v o i r r e p a r a î t r e u n o r d r e d e c o n s i d é r a t i o n s a n a l o g u e s , e t q u i se 

p r é s e n t e g é n é r a l e m e n t t o u t e s l e s fois q u ' i l s ' a g i t d e l a c o m m u n i c a ­

t i o n d u m o u v e m e n t p a r la r é a c t i o n m u t u e l l e d e s c o r p s . 

C o m m e o n n e s a u r a i t t r o p i n s i s t e r s u r l e s p r i n c i p e s d e pa re i l l e s 

a p p l i c a t i o n s , j e p e n s e q u ' i l n e s e r a n u l l e m e n t s u p e r f l u d e r e v e n i r 

s u r l e s d é m o n s t r a t i o n s t r è s - s i m p l e s q u i e n o n t d é j à é t é d o n n é e s 

p r é c é d e m m e n t , n™ 1 3 1 et 1 5 3 . 

S o i t F , à u n i n s t a n t d o n n é , l a f o r c e m o t r i c e q u i p o u s s e e n avan t 

l e b o u l e t e t q u i p r e s s e , e n s e n s c o n t r a i r e e t a v e c u n e i n t e n s i t é 

é g a l e ( 1 4 ) , l e f o n d d e l ' à m e d e l a p i è c e ; s o i e n t P e t P ' l e s p o i d s du 

b o u l e t e t d e la p i è c e y c o m p r i s son af fû t , e t c . ; s o i e n t v e t v' r e s p e c ­

t i v e m e n t les p e t i t s d e g r é s d e v i t e s s e q u i l e u r s o n t i m p r i m é s à un 

i n s t a n t q u e l c o n q u e e t d a n s la d u r é e d u t r è s - p e t i t t e m p s t o n au ra 

( 1 3 0 ) l a p r o p o r t i o n 

F : p :: v : gt, o u P c = F x 
O n a u r a , d e m ê m e , p o u r l a p i è c e e t son a f f û t , 

F : P ' : : » ' : gt, o u P V = ï x j ' ; 
a i n s i Vv — P V , o u v : v' ;\ P ' ; P , 

c o m m e o n l e c o n c l u r a i t i m m é d i a t e m e n t d e s r é s u l t a t s d u n ° 1 3 1 . P a r 

c o n s é q u e n t les degrés de vitesse imprimés au boulet et à la pièce, dans 

un très-petit tempsj sont réciproquement proportionnels aux poids de 

ce boulet et de cette pièce. 

P u i s q u e l e p r o d u i t P X v r é p o n d a u p e t i t t e m p s t, l a s o m m e des 

p r o d u i t s p a r t i e l s , r e l a t i f s a u x d i v e r s i n s t a n t s é c o u l é s d e p u i s le po in t 

d e d é p a r t d u b o u l e t j u s q u ' a u m o m e n t o ù , q u i t t a n t l a p i è c e , il a 

a c q u i s t o u t e sa v i t e s s e V , a u r a p o u r v a l e u r l e p r o d u i t d u po ids P 
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p a r l a s o m m e d e s d e g r é s d e v i t e s s e v, s u c c e s s i v e m e n t i m p r i m é s , o u 

p a r la v i tesse t o t a l e V , c ' e s t - à - d i r e P X V . La s o m m e d e s p r o d u i t s 

P ' X v'} p o u r le m ê m e i n t e r v a l l e d e t e m p s , s e r a p a r e i l l e m e n t P ' X V ' , 

V é t a n t la v i t e s s e finie c o m m u n i q u é e à l a p i è c e e t à l ' a f fû t q u a n d 

celle du b o u l e t e s t V . M a i s l e s p e t i t s p r o d u i t s P X « e l F X 

relatifs a u x d i v e r s i n s t a n t s é c o u l é s , s o n t c o n t i n u e l l e m e n t é g a u x 

e n t r e eux d ' a p r è s ce q u i p r é c è d e ; d o n c a u s s i P X V = P ' X V ' ; 

c ' e s t - à -d i r e q u e 

Les vitesses finies, imprimées à la pièce et au boulet à l'instant où 

celui-ci a acquis tout son mouvement, sont réciproquement entre elles 

comme les poids de cette pièce et de ce boulet. 

1 7 4 . Observations sur la vitesse du recul des pièces. L e s gaz d e l a 

p o u d r e c o n t i n u a n t à a g i r s u r l e f o n d d e l ' â m e a p r è s l ' i n s t a n t o ù l e 

bou le t a q u i t t é l a p i è c e , o n v o i t q u e l a vitesse totale d e c e t t e p i è c e 

ou d u recul s e r a u n p e u p l u s f o r t e q u e n e l e s u p p o s e l a p r o p o r t i o n 

c i -dessus . O n v o i t a u s s i p o u r q u o i l e r e c u l es t b e a u c o u p m o i n d r e 

q u a n d on t i r e à p o u d r e s e u l e m e n t , q u e q u a n d o n t i r e à b o u l e t . O n 

se r a p p e l l e r a d ' a i l l e u r s (172 ) q u ' i l f a u d r a i t , p o u r r e n d r e p l u s e x a c t s 

les r a i s o n n e m e n t s c i - d e s s u s , d i m i n u e r F d e t o u t e la p r e s s i o n e x e r ­

cée, d a n s l e s e n s o p p o s é a u m o u v e m e n t , p a r l ' a i r a t m o s p h é r i q u e , 

sur la s u r f a c e e x t é r i e u r e d u b o u l e t , a i n s i q u e d u f r o t t e m e n t q u ' i l 

é p r o u v e d e la p a r t d e l ' â m e d e la p i è c e , p r e s s i o n e t f r o t t e m e n t q u i 

sont t o u j o u r s , c o m m e o n l e v e r r a c i - d e s s o u s , t r è s - f a i b l e s p a r r a p p o r t 

à la p r e s s i o n t o t a l e d e l a p o u d r e . E n f i n o n r e m a r q u e r a q u e , l e 

poids P d u b o u l e t é t a n t g é n é r a l e m e n t t r è s - p e t i t p a r r a p p o r t a u 

poids P ' d e l à p i è c e e t d e l ' a f f û t , l a v i t e s s e V e s t a u s s i t r è s - p e t i t e 

pa r r a p p o r t à V : d a n s l a p l u p a r t d e s c a s , P ' e s t a u m o i n s 3 0 0 fois P ; 

ainsi la v i t e s s e d u r e c u l s u r p a s s e r a r e m e n t l e 3 0 0 m i : d e l a v i t e s s e 

c o m m u n i q u é e a u b o u l e t , à sa s o r t i e d e l a p i è c e . 

1 7 5 . Mesure du travail total développé par la poudre contre la pièce 

et le boulet. P o u r c a l c u l e r d i r e c t e m e n t c e t t e q u a n t i t é d e t r a v a i l , i l 

faudrai t (72) c o n n a î t r e , p a r e x p é r i e n c e , l a l o i o u l a c o u r b e q u i l i e 

les p r e s s i o n s F a u x c h e m i n s c o r r e s p o n d a n t s d é c r i t s p a r l e b o u l e t 

dans l ' â m e d e la p i è c e , c e q u i n ' e s t p a s j u s q u ' à p r é s e n t . M a i s , c o m m e 

nous s a v o n s ( 1 3 6 ) q u e c e t t e q u a n t i t é d e t r a v a i l es t la m o i t i é d e l a 

force v ive i m p r i m é e , n o u s p o u r r o n s l ' o b t e n i r a u m o y e n d e s v i t e s se s 

V et V a c q u i s e s e f f e c t i v e m e n t p a r l e b o u l e t e t la p i è c e ; c e q u i s u p » 
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p o s e t o u j o u r s q u ' o n n é g l i g e l e s r é s i s t a n c e s é t r a n g è r e s à l ' i n e r t i e , vu 

l e u r p e u d ' i n f l u e n c e . E n e f f e t , la f o r c e v i v e d u b o u l e t é t a n t (126) 

é g a l e à ~ M V 3 , e t c e l l e d e l a p i è c e à \ M ' V ' * , l a q u a n t i t é d e t r ava i l 

t o t a l e , d é p e n s é e p a r l a p o u d r e , a p o u r m e s u r e ( 1 3 6 ) , 

P P ' i - V ! - f i - V'2. 
9 g 

C o n s i d é r o n s , p a r e x e m p l e , u n e p i è c e d e 2 4 , d o n t l e b o u l e t pèse 

e n v i r o n 1 2 k ' ' , e t d o n t la c h a r g e o r d i n a i r e e s t a p p r o c h a n t e d e 4 k ' ' ; 

o n s a i t , p a r e x p é r i e n c e , q u e la v i t e s s e t o t a l e V d e c e b o u l e t s'é-

P 

J o i g n e p e u d e 5 0 0 m p a r s e c o n d e ; j - X V 1 s e r a d o n c é g a l , g étant 

P ' 
e n v i r o n 9 m , 8 1 , à 1 3 2 9 o 5 k m . P o u r t r o u v e r \ — X V ' 2 , n o u s ad-

9 

m e t t r o n s q u e l e p o i d s P ' soit s e u l e m e n t 3 0 0 fois l e p o i d s P eu 

é g a l à 3 6 0 0 k 1 1 ; e t , p u i s q u ' o n a P X V = F X V , o n e n tire 

V = ~ Y = T ^ r o 0 0 r a = l m , 6 7 , p o u r la v i t e s s e d u r e c u l . A i n s i , 

o n a u r a p o u r la v a l e u r d e l a q u a n t i t é d e t r a v a i l d é v e l o p p é e p a r l a 

P ' 

p o u d r e c o n t r e l ' a f l u t , o u p o u r { — X Y ' 2 , o 0 3 k m e n v i r o n ; c 'est-à-

d i r e i + d e c e l l e q u i a é t é d é p e n s é e s u r l e b o u l e t , c o m m e on p o u ­

v a i t l ' a p e r c e v o i r s a n s c a l c u l . 

1 7 6 . Conséquences relatives aux vitesses initiales des projectiles, 

leur accord avec l'expérience. L e t r a v a i l c o n s o m m é p a r la p i è c e et 

s o n affût , é t a n t t r è s - p e t i t p a r r a p p o r t à c e l u i q u ' e x i g e l e b o u l e t , on 

p e u t l e n é g l i g e r , e t se contenter, dans la pratique, d e m e s u r e r sim­

p l e m e n t les effets d e lu p o u d r e d ' a p r è s la q u a n t i t é d e t r a v a i l néces­

s a i r e p o u r i m p r i m e r la v i t e s s e a u b o u l e t ; d ' a u t a n t p l u s q u e la force 

v i v e d u r e c u l e s t , d a n s la r é a l i t é , b i e n m o i n d r e q u e n e l e supposent 

l e s c a l c u l s , v u q u e la p i è c e n ' e s t p a s e n t i è r e m e n t l i b r e , e t qu'elle 

é p r o u v e , d e l a p a r t d u t e r r a i n , d e s e s s i e u x , e t c . , d e s résistances 

a b s o l u m e n t c o m p a r a b l e s a u x p r e s s i o n s e x e r c é e s p a r l a p o u d r e . Or, 

l es effets d e c e t t e p o u d r e d e v a n t , d a n s d e s c i r c o n s t a n c e s semblables 

d ' a i l l e u r s , ê t r e p r o p o r t i o n n e l s à sa q u a n t i t é , c ' e s t - à - d i r e à son poids, 

o n v o i t q u e les charges seront sensiblement proportionnelles aux forces 

rives imprimées aux boulets, on aux produits du poids de ces derniers, 
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par le carré de leurs vitesses initiales ; de s o r t e q u e les vitesses ini­

tiales seront aussi entre elles comme les racines carrées des charges 

et inverses des racines carrées des poids du boulet. 

Ces r é s u l t a t s d e n o t r e t h é o r i e s o n t p a r f a i t e m e n t d ' a c e o r d a v e c l e s 

e x p é r i e n c e s fai tes e n A n g l e t e r r e , p a r I T u t t o n * , n o n - s e u l e m e n t 

p o u r d e s p i è c e s d ' u n m ê m e c a l i b r e , m a i s e n c o r e p o u r d e s p i è c e s d e 

c a l i b r e s d i f f é r e n t s , c o n s i d é r é e s d a n s l e s c i r c o n s t a n c e s o r d i n a i r e s 

de la p r a t i q u e . Ces e x p é r i e n c e s o n t p r o u v é t o u t e f o i s q u ' e n a l l o n ­

gean t l ' â m e d e s p i è c e s , l a v i t e s s e i n i t i a l e d u b o u l e t , p o u r d e s 

c h a r g e s é g a l e s , se t r o u v a i t a u s s i u n p e u a u g m e n t é e ; c e q u i d o i t 

ê t r e , p u i s q u ' a l o r s l e s gaz d e la p o u d r e d é v e l o p p e n t , p a r l e u r d é ­

t en t e p r o l o n g é e , u n e p l u s g r a n d e q u a n t i t é d e t r a v a i l , e t p a r c o n s é ­

q u e n t d e f o r c e v i v e ( 1 3 8 ) ; m a i s il p a r a i t q u e c e t t e a u g m e n t a t i o n 

est, e n g é n é r a l , t r è s - f a ib l e p a r s u i t e d e s c a u s e s d é j à é n o n c é e s , 

n° 1 7 3 . N o u s r e v i e n d r o n s b i e n t ô t s u r les effets d e l a d é t e n t e p r o ­

l o n g é e d e s g a z p o u r a u g m e n t e r la v i t e s s e d e s p r o j e c t i l e s . 

Ces m ê m e s c o n s i d é r a t i o n s p r o u v e n t e n c o r e q u e la force vive totale 

ou la vitesse finale, i m p r i m é e a u b o u l e t p a r u n e m ê m e c h a r g e d e 

p o u d r e , reste à très-peu près la même, so i t q u ' o n e m p ê c h e t o u t à f a i t 

le r e c u l p a r u n o b s t a c l e s o l i d e , so i t q u ' o n s u s p e n d e l i b r e m e n t la 

p i è c e ; c a r n o u s v e n o n s d e v o i r q u e , d a n s c e d e r n i e r c a s , la f o r c e 

vive c o m m u n i q u é e à la p i è c e e t à l 'affût e s t r é e l l e m e n t u n e t r è s -

pe t i t e f r a c t i o n d e c e l l e q u ' a c q u i e r t l e b o u l e t ; d e s o r t e q u e l ' a c t i o n 

de la p o u d r e es t p r e s q u e t o u t e n t i è r e c o n s o m m é e c o n t r e c e b o u l e t , 

c o m m e ce la a r r i v e q u a n d le r e c u l est e m p ê c h é . C e t t e n o u v e l l e c o n ­

s é q u e n c e d e la t h é o r i e e s t e x a c t e m e n t c o n f o r m e e n c o r e a u x r é s u l ­

tats d e s e x p é r i e n c e s d e H u t t o n , q u i , d e p l u s , o n t a p p r i s q u e l a m a ­

n i è r e d e bourrer n ' a v a i t a u c u n e i n f l u e n c e s e n s i b l e s u r l a v i t e s s e 

in i t i a le : c 'es t q u ' e n effet , l e b o u r r a g e n e fai t q u ' a u g m e n t e r un 

peu l e s f r o t t e m e n t s , a u p r e m i e r i n s t a n t , s a n s d i m i n u e r le v e n t d u 

b o u l e t , e t q u e l a r é s i s t a n c e o c c a s i o n n é e p a r c e f r o t t e m e n t e s t e x ­

c e s s i v e m e n t f a ib le c o m p a r a t i v e m e n t à la p r e s s i o n t o t a l e d e s g a z s u r 

ce b o u l e t . O n r e m a r q u e r a q u e l e b o u r r a g e se fa i t o r d i n a i r e m e n t 

avec d e s s u b s t a n c e s t r è s - l é g è r e s , e t q u e , s 'il e n é t a i t a u t r e m e n t , 

l ' i ne r t i e d e c e s s u b s t a n c e s c o n s o m m e r a i t u n e g r a n d e p o r t i o n d e l a 

q u a n t i t é d e t r a v a i l d é v e l o p p é e p a r la p o u d r e , a u d é t r i m e n t d e c e l l e 

* Nouvelles expériences d'artitterie, t raduct ion due à M. 0 . T e r q u e m , de Metz, doc ­

teur ès sc iences , officier de l ' univers i té , e t c . ; Par i s , i8?6, chez Bachel ier . 

K P C t N . nDUSTR. T . I, 1 0 
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c a r r é s e n v i r o n ; o n v o i t q u e c h a c u n d e c e s c e n t i m è t r e s c a r r é s sera 

5 8 0 1 

Ï 7 T 

„, , 5 5 8 0 3 . , „ . . . T 

p r e s s e a v e c u n e l i o r t d e • _ f i • = 3 1 7 . I^a p r e s s i o n , e x e r c é e pa r 

q u i e s t t r a n s m i s e a u b o u l e t ; c o n n a i s s a n t l e p o i d s d e l a b o u r r e , on 

p o u r r a i t m ê m e d é t e r m i n e r e x a c t e m e n t l a d i m i n u t i o n d e fo rce v ive 

é p r o u v é e p a r c e d e r n i e r , e t c . , e t c . 

1 7 7 . Du travail de la poudre comparé à celui des machines à vapeur; 

son effort moyen et absolu, e t c . D ' a p r è s l e s c a l c u l s c i - d e s s u s , la 

q u a n t i t é d e t r a v a i l t o t a l e , d é v e l o p p é e p a r la p o u d r e s u r l e b o u l e t 

e t s u r l a p i è c e , es t d ' e n v i r o n 1 5 2 9 5 5 k m - f 503 k ™ = 1 5 3 4 5 8 k m ; 

l a f o r c e d u c h e v a l d e s m a c h i n e s à v a p e u r é t a n t ( 8 2 ) , p o u r c h a q u e 

s e c o n d e , d e 7 5 k m , o n vo i t q u ' u n e t e l l e fo r ce m o t r i c e e m p l o i e r a i t 

153-458 

— — — • = 2 0 4 6 " = = 3 4 ' e n v i r o n , p o u r l a n c e r l e b o u l e t a v e c la vi­

t e s s e d e 8 0 0 m ; o u , si l ' o n v e u t , il f a u d r a i t u n e m a c h i n e d e 2 0 4 6 

c h e v a u x d e fo r ce p o u r l a n c e r u n p a r e i l b o u l e t à c h a q u e s e c o n d e . 

A t t e n d u q u ' i l f au t u n c e r t a i n t e m p s p o u r c h a r g e r la p i è c e et p o u r 

la p o i n t e r , e t c . , o n c o m p t e s e u l e m e n t 1 c o u p p a r 5 m i n u t e s , ou par 

3 0 0 " d a n s l e s e r v i c e o r d i n a i r e d e s p i è c e s a v e c l a p o u d r e ; a ins i la 

m a c h i n e à v a p e u r , p o u r f o u r n i r à c e s e r v i c e , d e v r a i t ê t r e d ' e n v i r o n 
2 0 4 6 . , 

= 6 , 8 2 c h e v a u x , e n s u p p o s a n t d ' a i l l e u r s q u ' i l n y e û t pas de 

p e r t e d e fo rce m o t r i c e e t q u e t o u t fût t r a n s m i s a u b o u l e t ; c e qui 

n e p e u t a v o i r l i e u q u e l l e q u e so i t la m a c h i n e o u les d i spos i t i f s qu 'on 

a d o p t e p o u r c o m m u n i q u e r l e m o u v e m e n t à c e b o u l e t ( 1 0 3 ) . 

C o m m e la l o n g u e u r d e l ' â m e d e s p i è c e s d e 2 4 es t d ' e n v i r o n 3 r a , 1 0 

et s o n d i a m è t r e d e 0 m , 1 5 o u 15 c e n t i m è t r e s , i l s e r a f ac i l e d e cal­

c u l e r (73) l'effort moyen et constant q u e les g a a d e la p o u d r e d e v r a i e n t 

e x e r c e r , c o n t r e l e b o u l e t e t le f u n d d e la p i è c e , p o u r d é v e l o p p e r la 

q u a n t i t é d ' a c t i o n c i - d e s s u s 1 5 3 4 5 3 k m , p e n d a n t q u e l e b o u l e t p a r ­

c o u r t la l o n g u e u r d e L 'àmc, l o n g u e u r q u e n o u s r é d u i r o n s à 2 m , 7 o 

e n v i r o n à c a u s e d e la p l a c e o c c u p é e p a r l a p o u d r e , e t c . E n divisant 

1 5 3 4 5 8 k m p a r 2 m , 7 5 o n t r o u v e r a , e n effet , 5 3 8 0 3 k i l e n v i r o n pou r 

c e t t e p r e s s i o n m o y e n n e ; c o m m e e l l e es t r é p a r t i e , a v e c la m ê m e 

i n t e n s i t é , s u r la s u r f a c e d u c e r c l e d e s e c t i o n d e l ' â m e , q u i a 0*°,la 

( 1 5 ) ' 
d e d i a m è t r e , o u s u r l a s u r f a c e 3 , 1 4 1 6 X , — 1 7 6 c e n t i m è t r e s 
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l 'air a t m o s p h é r i q u e s u r c h a q u e c e n t i m è t r e c a r r é d e l a s u r f a c e d ' u n 

co rps , é t a n t d e 1 \ 0 3 3 e n v i r o n d a n s l e s c i r c o n s t a n c e s m e n t i o n n é e s 

au n ° 3 7 , l 'effort m o y e n c i - d e s s u s é q u i v a u t d o n c , à t r è s - p e u p r è s , à 

807 atmosphères ; l 'effort r é e l e t m o y e n d e s g a z d e la p o u d r e es t a u 

m o i n s d e 3 0 8 a t r a o s p h . , a t t e n d u q u ' i n d é p e n d a m m e n t d e l ' i n e r t i e d u 

b o u l e t , ce t effort d o i t v a i n c r e auss i la p r e s s i o n d e l ' a i r e x t é r i e u r . 

E n c a l c u l a n t , c o m m e o n l ' a fait d a n s l e n° 1 8 7 , à l ' o c c a s i o n d u 

choc des c o r p s , l e t e m p s q u e m e t t r a i t c e t effor t m o y e n c e n s é c o n ­

s tan t , à i m p r i m e r la v i t e s s e d e B 0 0 m au b o u l e t , o n l e t r o u v e r a é g a l à 

12 k X S 0 0 m 1 

9 - . B 1 X 5 5 8 0 3 " = ° " ' 0 1 1 ' ° U 7 9 d e S e C ° n d e e n v i r ° n - M a " i l 

serait a i sé d e p r o u v e r , d ' a p r è s la r a p i d i t é a v e c l a q u e l l e c r o i t la 

p ress ion d a n s l e s p r e m i e r s i n s t a n t s d e l ' i n f l a m m a t i o n d e la p o u d r e , 

q u e la d u r é e d u t e m p s q u e le b o u l e t m e t à p a r c o u r i r l ' â m e d e l a 

p ièce d o i t ê t r e m o i n d r e e n c o r e . 

Il faut d i s t i n g u e r l'effort moyen d e l'effortréel e x e r c é , p a r la p o u ­

d r e , d a n s c h a q u e p o s i t i o n du b o u l e t ; c e d e r n i e r ef for t es t n é c e s s a i ­

r e m e n t v a r i a b l e , s u i v a n t c e t t e p o s i t i o n . D ' a p r è s ce q u i a é t é d i t 

n° 172 , o n p e u t j u - j e r q u e , d a n s les c a s o r d i n a i r e s , il e s t a u - d e s ­

sous d e l 'effort m o y e n , à l ' i n s t a n t o ù l ' i n f l a m m a t i o n c o m m e n c e e t 

à celui o ù le b o u l e t s o r t d e la p i è c e ; q u ' i l l e s u r p a s s e d e b e a u c o u p 

vers le m o m e n t d e l ' i n f l a m m a t i o n c o m p l è t e d e la p o u d r e ; q u ' e n f i n 

cet effort m o y e n d i f fè re c o n s i d é r a b l e m e n t d e l'effort absolu e t t o t a l 

q u e p e u v e n t e x e r c e r les g a z d e la p o u d r e , l o r s q u ' i l s s o n t c o n t e n u s 

dans l ' e s p a c e t r è s - é t r o i t o c c u p é p a r l e v o l u m e m ê m e d e c e t t e p o u ­

d r e , e t q u ' i l s n e p e u v e n t s ' é t e n d r e e n a u c u n e m a n i è r e . D ' a p r è s 

Tluinfort , c e t t e p r e s s i o n a b s o l u e s u r p a s s e r a i t 5 0 0 0 0 a t m o s p h è r e s , 

d ' ap rès d ' a u t r e s , e l l e s e r a i t b e a u c o u p p l u s f a i b l e . M . B r i a n c h o n , 

savan t p r o f e s s e u r à l ' é c o l e d ' a r t i l l e r i e d e V i n c e n n e s , a t r o u v é , p a r 

des c a l c u l s b a s é s s u r d e s c o n s i d é r a t i o n s d e p h y s i q u e e t d e c h i m i e 

t r è s - i n g é n i e u s e s e t t r è s - p l a u s i b l e s , q u e la p r e s s i o n a b s o l u e d e l a 

p o u d r e n e s ' é l ève p a s a u d e l à d e 4 , 0 0 0 a t m o s p h è r e s ; m a i s o n c o n ­

çoit q u e la m a n i è r e d o n t on e s s a y e l a p o u d r e e t d o n t o n e n t e n d s a 

p re s s ion , d o i t e x e r c e r u n e t r è s - g r a n d e i n f l u e n c e s u r les r é s u l t a t s . 

S u i v a n t les c a l c u l s h y p o t h é t i q u e s d e H u t t o n , p a r e x e m p l e , q u i a fa i t 

ses e x p é r i e n c e s a v e c d e s c a n o n s o r d i n a i r e s , la p l u s f o r t e p r e s s i o n 

e x e r c é e s u r le b o u l e t s e r a i t e n v i r o n 2 0 0 0 fois c e l l e d e l ' a t m o s p h è r e ; 

ma i s , c o m m e , s u i v a n t d ' a u t r e s e x p é r i e n c e s d i r e c t e s ( 1 3 ) , u n e p i è c e 

1 0 * 
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d e b r o n z e d e t r o i s p o u c e s d ' é p a i s s e u r é c l a t e a v a n t q u e l a p ress ion 

so i t d e 1 0 0 0 a t m o s p h è r e s , t a n d i s q u e d e s p i è c e s , d e m o i n d r e é p a i s ­

s e u r , n e s o n t p a s m ê m e e n d o m m a g é e s a p r è s u n g r a n d n o m b r e d e . 

c o u p s t i r é s à p o u d r e , o n p e u t p r é s u m e r q u e c e r é s u l t a t d e I l u t t o n 

e s t d e b e a u c o u p t r o p fo r t * . 

1 7 8 . Examen et prix comparés du travail de la poudre et de la va­

peur d'eau. S i o n v o u l a i t r e m p l a c e r l ' a c t i o n d e la p o u d r e p a r cel le 

d e la v a p e u r d ' e a u i n t r o d u i t e d i r e c t e m e n t d a n s l ' à i n e d e l a p i èce , 

a i n s i q u ' o n l 'a p r o p o s é d a n s c e s d e r n i e r s t e m p s , il f a u d r a i t , se lon 

c e q u i p r é c è d e , e m p l o y e r , d a n s l e c a s d ' u n e p i è c e d e 2 4 , c e t t e v a ­

p e u r s o u s u n e pression constante d ' a u m o i n s 3 0 8 a t m o s p h è r e s , pou r 

l a n c e r l e b o u l e t a v e c la v i t e s s e d e S 0 0 m , l a l o n g u e u r d ' â m e pa r ­

c o u r u e p a r c e b o u l e t é t a n t d e 2 m , 7 a , E n d o n n a n t à l ' â m e env i ron 

8 , 8 fois c e t t e l o n g u e u r o u 2 4 m , 2 , i l suff i ra i t d ' e m p l o y e r l a v a p e u r 

à u n e t e n s i o n d e 3 5 a t m o s p h è r e s , c o m m e le p r o p o s e l ' i n g é n i e u r a n ­

g l a i s P e r k i n s ; m a i s il f a u d r a i t q u ' e l l e aff luât c o n s t a m m e n t avec 

c e t t e f o r c e d e r r i è r e l e b o u l e t , e t q u e , p a r c o n s é q u e n t , e l l e n e subit 

a u c u n r e f r o i d i s s e m e n t ( 1 7 2 ) p e n d a n t q u ' i l p a r c o u r t l a l o n g u e u r de 

l a p i è c e . S i l e b o u l e t d e v a i t ê t r e l a n c é s e u l e m e n t a v e c u n e vitesse 

m o i t i é m o i n d r e o u d e 2O01™, i l suff i rai t é v i d e m m e n t d ' u n e press ion 

m o y e n n e é g a l e a u q u a r t d e 3 0 8 a t o u d e 7 7 a t m o s p h è r e s , e n conser ­

v a n t l a l o n g u e u r d ' â m e o r d i n a i r e , e t d ' u n e l o n g u e u r d ' â m e d e G1", 

si la p r e s s i o n c o n s t a n t e d e l a v a p e u r n ' é t a i t q u e d e Sa a t m o s p h è r e s ; 

c a r les effets é t a n t m e s u r é s p a r l a f o r c e v i v e i m p r i m é e d a n s c h a q u e 

c a s , s o n t e n t r e e u x c o m m e l e s c a r r é s d e s v i t e s s e s i n i t i a l e s d u bou le t . 

O n v o i t d o n c q u e l ' e m p l o i d i r e c t d e l a v a p e u r n e s e r a i t pas sans 

i n c o n v é n i e n t s d a n s les c i r c o n s t a n c e s d o n t il s ' a g i t , m ê m e e n m e t ­

t a n t d e c ô t é les d a n g e r s d e t o u t e e s p è c e q u ' i l p r é s e n t e , p a r m i les­

q u e l s i l f a u t s u r t o u t c i t e r c e l u i q u i p r o v i e n t d e l a f ac i l i t é q u ' a la 

v a p e u r d e p a s s e r , d ' u n e t e n s i o n d é j à c o n s i d é r a b l e , à u n e tension 

d o u b l e o u t r i p l e , p a r s u i t e d ' u n e l é g è r e é l é v a t i o n d e l a t e m p é r a t u r e . 

D u r e s t e , o n p e u t d é m o n t r e r q u e la f o r c e m o t r i c e d e l a vapeu r 

* Le calcul Je l'effort moyen exercé sur le boulet est indépendant de toute hypothèse ; 
e t , si l'on connaissait, par des expériences bien faites, cet effort ou la vitesse initiale 
correspondante pour des pièces de même calibre et de différentes longueurs d'àmc, on 
en déduirait aisément la loi même des pressions exercées par les gaz de la pondre sur le 
boulet, car le frottement du boulet étant extrêmement faible, il n'y a pas lieu d'en tenir 
çomptç dans le? calculs. 
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serai t d ' u n u s a g e b e a u c o u p p l u s é c o n o m i q u e q u e c e l l e d e l a p o u ­

d r e . C a r , e n a d m e t t a n t q u e l e k i l o g r a m m e d e p o u d r e d e g u e r r e 

coûte s e u l e m e n t 2 f r a n c s a u g o u v e r n e m e n t , c h a q u e c o u p d ' u n e 

pièce d e 2-4, r e v i e n t à A X 2 = 8 f r . O r l e s m a c h i n e s à v a p e u r l e s 

plus d é s a v a n t a g e u s e s n ' e x i g e n t g u è r e q u e 5 à 6 k i l o g r a m m e s d e 

hou i l l e p a r h e u r e e t p a r c h a q u e c h e v a l d e f o r c e ; e t n o u s a v o n s v u 

c i -dessus (177) q u ' i l f a u d r a i t 3-4 m i n u t e s , e n v i r o n u n e d e m i - h e u r e , 

de t ravai l d ' u n e t e l l e f o r c e , p o u r l a n c e r l e b o u l e t a v e c la v i t e s s e d e 

o 0 0 m ; d o n c il e n c o û t e r a i t m o i n s d e d e h o u i l l e p a r c o u p , c ' e s t -

à -d i re m o i n s d e 9 c e n t i m e s , e n c o m p t a n t l a h o u i l l e à 3 0 f r l es 1 0 0 0 k , 

tandis q u ' o n d é p e n s e a c t u e l l e m e n t , e n e m p l o y a n t la p o u d r e , u n e 

s o m m e e n v i r o n 9 0 fois a u s s i f o r t e . 

1 7 9 . Aperçus sur les moyens d'utiliser l'action de la vapeur pour 

lancer les projectiles. I I n e s e r a p e u t - ê t r e p a s i m p o s s i b l e d e m e t t r e à 

profit, u n j o u r , c e t t e g r a n d e é c o n o m i e d e l a f o r c e m o t r i c e d e l a 

v a p e u r , p o u r l a d é f e n s e d e s p l a c e s d e g u e r r e o u d e s c ô t e s ; m a i s i l 

f audra p r o b a b l e m e n t r e n o n c e r à l ' e m p l o i d i r e c t d e la v a p e u r à d e 

hautes t e n s i o n s o u p r e s s i o n s , e t l ' o n d e v r a se b o r n e r à r e c h e r c h e r 

les m o y e n s d ' u t i l i s e r d i r e c t e m e n t l a fo r ce d e s m a c h i n e s à v a p e u r 

ac tue l les p o u r i m p r i m e r la v i t e s s e a u x p r o j e c t i l e s . L e r e s s o r t d e 

l 'air a t m o s p h é r i q u e p a r a î t , s o u s c e r a p p o r t , of f r i r d e s a v a n t a g e s 

tout p a r t i c u l i e r s ; o n c o n ç o i t , e n effet , t r è s - b i e n c o m m e n t , d a n s 

l 'état de p e r f e c t i o n a c t u e l d e s a r t s i n d u s t r i e l s , il s e r a i t p o s s i b l e , e n 

se s e r v a n t d e la fo r ce d e s m a c h i n e s à v a p e u r o r d i n a i r e s , d e c o m ­

pr imer f o r t e m e n t (15) u n c e r t a i n v o l u m e d ' a i r a t m o s p h é r i q u e , d e 

m a n i è r e à l u i fa i re o c c u p e r u n e s p a c e b e a u c o u p m o i n d r e ; e t c o m ­

m e n t ce t a i r , a i n s i c o m p r i m é , p o u r r a i t ê t r e e m p l o y é à l a n c e r l e s 

boulots a v e c d e s c a n o n s o r d i n a i r e s , u n p e u m o d i f i é s , d e l a m ê m e 

m a n i è r e q u ' o n l a n c e les b a l l e s a v e c l e fus i l à v e n t . I l suff i rai t d e 

c o m p r i m e r c e t a i r d a n s u n g r a n d c y l i n d r e d e f e r d ' u n e c a p a c i t é d e 

1 à 2 m è t r e s c u b e s , p a r e x e m p l e , e t a b s o l u m e n t s e m b l a b l e a c e l u i 

des c h a u d i è r e s d e m a c h i n e s à v a p e u r , p u i s d e m e t t r e m o m e n t a n é ­

m e n t l ' i n t é r i e u r d e c e c y l i n d r e e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l ' e s p a c e 

c o m p r i s e n t r e le b o u l e t e t l e f ond d e l ' â m e d e l a p i è c e , e t d e f e r ­

m e r c e t t e c o m m u n i c a t i o n à u n i n s t a n t c o n v e n a b l e . 

S u p p o s o n s , p o u r offr ir u n e n o u v e l l e a p p l i c a t i o n d e n o s p r i n c i p e s , 

que la c a p a c i t é d u c y l i n d r e s e r v a n t d e r é s e r v o i r d ' a i r c o m p r i m é , 

soit d e l ' n c , 6 o u d o 1C0O l i t r e s ; ce v o l u m e s e r a e n v i r o n 2 9 fois 
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c e l u i d o l ' â m e d u c a n o n d e 2 4 ; c a r , d ' a p r è s les d o n n é e s c i -des sus 

( 1 7 7 ) , c e d e r n i e r v o l u m e = 3">,1 X 0 m < 1 , 0 1 7 6 = 0 m c , 0 o 4 6 ou 35 

l i t r e s , à t r è s - p e u p r è s . S i d o n c o n la i sse é c h a p p e r , d e l ' i n t é r i e u r 

d u r é s e r v o i r , c o n t r e l e b o u l e t , u n e p o r t i o n d u v o l u m e t o t a l éga l à 

15S l i t r e s , o u p l u t ô t , si o n l a i s se o u v e r t e l a c o m m u n i c a t i o n e n t r e le 

r é s e r v o i r e t l ' â m e , j u s q u ' à l ' i n s t a n t o ù l e b o u l e t q u i t t e la p i è c e , l 'air 

o c c u p a n t , à c e m ê m e i n s t a n t , u n v o l u m e é g a l à 1 - J - - ^ = -f-j de 

s o n v o l u m e p r i m i t i f , l a t e n s i o n d e ce t a i r s e r a , d ' a p r è s le p r i n c i p e 

d e M a r i o t t e ( 1 6 ) , a u s s i r é d u i t e a u x | £ d e sa v a l e u r p r i m i t i v e ; et par 

c o n s é q u e n t , si c e t t e t e n s i o n é t a i t d ' a b o r d d e S I S a t m u s p h ô r e s , par 

e x e m p l e , e l l e se t r o u v e r a i t r é d u i t e à 3 1 S . ~ = 3 0 4 , S a t m o s p h è r e s 

a u m o m e n t o ù l e b o u l e t q u i t t e r a i t la p i è c e . O r o n p e u t p r é s u m e r 

q u e , p u i s q u e l e s v a l e u r s e x t r ê m e s d e l a t e n s i o n d i f f è r e n t p e u en t re 

e l l e s d a n s la s u p p o s i t i o n a c t u e l l e , l 'effort m o y e n (73) d e l ' a i r , c o n t r e 

l e b o u l e t , d i f f é r e r a a u s s i t r è s - p e u d e c e l u i q u i r é p o n d à la moyenne 

arithmétique o u à la d e m i - s o m m e ^ ( 3 1 3 -f- 304,55) = 3 0 9 , 7 a a t ­

m o s p h è r e s d e c e s v a l e u r s e x t r ê m e s : c e t t e m o y e n n e s u r p a s s a n t 

l ' e f for t m o y e n q u i a é t é t r o u v é p l u s h a u t ( 1 7 7 ) p o u r l e b o u l e t d e 2 4 , 

c h a s s é p a r l a p o u d r e , i l e s t c l a i r a u s s i q u e , a b s t r a c t i o n faite des 

p e r t e s , la p r e s s i o n q u i lu i c o r r e s p o n d suff i ra i t p o u r i m p r i m e r , à ce 

b o u l e t , la v i t e s s e d e o 0 0 m ; e t q u e , s'il s ' a g i s s a i t s e u l e m e n t d e lui 

c o m m u n i q u e r u n e v i t e s s e d e 2 o 0 m , o n p o u r r a i t se b o r n e r a c o m p r i ­

m e r l ' a i r à 7 8 a t m o s p h è r e s s e u l e m e n t . 

N é a n m o i n s , a t t e n d u l e f r o t t e m e n t d u b o u l e t c o n t r e l ' â m e de la 

p i è c e , m a i s s u r t o u t à c a u s e du jeu ou d u vent q u i l a i s s e r a i t é c h a p ­

p e r , e n p u r e p e r t e , u n e p o r t i o n n o t a b l e d u f l u i d e , i l c o n v i e n d r a i t 

d ' a u g m e n t e r d e q u e l q u e c h o s e la t e n s i o n d e l ' a i r d a n s l e r é s e r v o i r , 

si m i e u x e n c o r e o n n e p r é f é r a i t y f a i r e a r r i v e r , p a r l a m a c h i n e à 

v a p e u r , d e n o u v e l a i r p o u r r e m p l a c e r c e l u i q u i se p e r d à c h a q u e 

i n s t a n t , d e m a n i è r e à r e n d r e lu t e n s i o n à t r è s - p e u p r è s c o n s t a n t e ; 

c a r o n v o i t b i e n , p a r l e s r a i s o n n e m e n t s q u i p r é c è d e n t , q u e , dans 

l e c a s c o n t r a i r e , la p r e s s i o n d i m i n u e r a i t , à c h a q u e c o u p , d 'un 

3 0 m o e n v i r o n d e la v a l e u r q u ' e l l e a v a i t à l a fin d u c o u p p r é c é d e n t ; 

d e s o r t e q u ' a p r è s u n c e r t a i n n o m b r e d e c o u p s , il s ' en f a u d r a i t cons i ­

d é r a b l e m e n t q u e la v i t e s s e d e S 0 0 " 1 fût t r a n s m i s e a u b o u l e t . C'est 

p r é c i s é m e n t là l ' i n c o n v é n i e n t a t t a c h é a u fusil à v e n t o r d i n a i r e , et 

q u i , j o i n t à d ' a u t r e s , a fai t r e n o n c e r à s o n e m p l o i m a l g r é les avan­

t a g e s q u ' i l p o s s è d e s o u s d ' a u t r e s r a p p o r t s . 

E n f i n , a u l i e u d e p r o c é d e r d e l ' u n e o u d e l ' a u t r e d e ce s m a n i è r e s , 
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on p o u r r a i t au s s i , m a i s n o n s a n s a u g m e n t e r b e a u c o u p l e s d i f f i cu l t és 

et les d a n g e r s d ' e x p l o s i o n , se c o n t e n t e r d e m e t t r e e n u s a g e d e t r è s -

pet i ts r é s e r v o i r s e n b r o n z e , d ' u n e c a p a c i t é é g a l e , p a r e x e m p l e , à 

celle d e la g a r g o u s s e e m p l o y é e d a n s l e t i r o r d i n a i r e à p o u d r e , l a ­

que l l e , c o m m e o n v i e n t d e v o i r , o c c u p e , d a n s l e s p i è c e s d e 2 4 , u n 

espace cylindrique d ' e n v i r o n 6 l i t r e s , t o u t c o m p r i s , o u d u 9 m Q d e 

celui d e l ' â m e e n t i è r e . E n se s e r v a n t d ' u n auss i p e t i t r é s e r v o i r , i l 

faudrai t c o m p r i m e r l ' a i r à u n e t e n s i o n d e b e a u c o u p s u p é r i e u r e à 

300 a t m o s p h è r e s , e t t e l l e q u e , d a n s sa détente g r a d u e l l e , i l d é v e l o p ­

pât , c o n t r e le b o u l e t e t p e n d a n t q u e c e b o u l e t p a r c o u r t la l o n g u e u r 

de l a m e , fil q u a n t i t é d e t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r lu i i m p r i m e r la v i ­

tesse de o 0 0 m . N o u s n ' a v o n s p a s d ' a i l l e u r s à e x a m i n e r c o m m e n t ce s 

pet i ts r é s e r v o i r s , i n d é p e n d a n t s d e la p i è c e c o m m e l e s g a r g o u s s e s 

e l les -mêmes , p o u r r a i e n t s ' a d a p t e r s o l i d e m e n t a u f o n d d e l ' a i n e , o u 

dans le r e n f l e m e n t d e l a c u l a s s e , e t j o u e r a b s o l u m e n t l e r ô l e d e l a 

p o u d r e l o r s q u ' o n v i e n d r a i t à l â c h e r l a d é t e n t e q u i r e t i e n t l ' a i r ; i l 

nous suffit i c i q u e l ' h y p o t h è s e so i t a s sez p l a u s i b l e , e n e l l e - m ê m e , 

pou r e x c i t e r q u e l q u e i n t é r ê t , e t a p p e l e r l ' a t t e n t i o n d u l e c t e u r s u r 

les a p p l i c a t i o n s d e s t h é o r i e s do la M é c a n i q u e . 

C'est, a u s u r p l u s , l ' o c c a s i o n d e f a i r e c o n n a î t r e l a m é t h o d e d e 

calcul q u e n o u s a v o n s p r o m i s e n ° 7 2 , m é t h o d e d u e a u g é o m è t r e 

anglais T h o m a s S i m p s o n , e t p a r l a q u e l l e o n p e u t é v a l u e r , d ' u n e 

m a n i è r e t r è s - a p p r o c h é e , le travail mécanique variable, o u , p l u s g é ­

n é r a l e m e n t , l ' a i r e superficielle d e s figures p l a n e s l i m i t é e s p a r d e s 

contours q u e l c o n q u e s . 

M E T H O D E G É N É R A L E L E S Q U A D R A T U R E S P O U R C A L C U L E R L ' A I I I E S U P E R F I C I E L L E 

D E S C O U R D E S P L A N E S . 

180 . Démonstration géométrique de la méthode. S o i t a'd'g'ga 

(fig. 39) u n e a i r e p l a n e l i m i t é e p a r u n e p o r t i o n d e c o u r b e a'd'g', p a r 

la d ro i te 013, s e r v a n t d ' a x e d e s a b s c i s s e s ( o l ) , e t p a r les d e u x o r d o n ­

nées e x t r ê m e s ad, gg', p e r p e n d i c u l a i r e s à c e t a x e . S u p p o s o n s q u ' o n 

ait divisé la d i s t a n c e ag, d e ce s o r d o n n é e s , e n u n nombre pair d e 

par t i es é g a l e s , p a r e x e m p l e e n 6 p a r t i e s , a u x p o i n t s b, c, d, e, f, e t 

qu 'on a i t é l e v é , e n c e s p o i n t s , l e s n o u v e l l e s o r d o n n é e s bb', 

ce', . . . . ff, t e r m i n é e s à la c o u r b e ; o n a u r a u n e p r e m i è r e v a l e u r 

a p p r o c h é o d e l ' a i r e m i x t i l i g n e aa'd'g'ga, e n c a l c u l a n t l e s s u r f a c e s 

de c h a c u n d e s t r a p è z e s r e c t i l i g n e s aa'b'b, bb'c'c,. . . . ff'g'g, d o n t 
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e l l e s e c o m p o s e , p u i s a j o u t a n t e n t r e e u x t o u s l e s r é s u l t a t s ; ce q u i 

r e v i e n t à r e m p l a c e r la c o u r b e p a r le p o l y g o n e r e c t i l i g n e a'h'c'd'....g' 

q u i l u i es t i n s c r i t . M a i s o n o b t i e n t , s a n s ê t r e o b l i g é d e m u l t i p l i e r 

d a v a n t a g e l e s p o i n t s d e d i v i s i o n , u n e v a l e u r b e a u c o u p p l u s a p p r o ­

c h é e d e l ' a i r e c h e r c h é e e n p r o c é d a n t c o m m e i l s u i t . 

A y a n t n u m é r o t é l e r a n g d e s d i v e r s e s o r d o n n é e s , c o m m e o n le 

vo i t s u r la figure 3 9 , o n c o n s i d é r e r a , à p a r t (f ig. -40), l ' a i r e m ix t i -

l i g n e c e ' d ' b e c , l i m i t é e a u x d e u x o r d o n n é e s i m p a i r e s q u e l c o n q u e s 

ce, ee', q u i s e s u i v e n t e t q u i c o m p r e n n e n t e n t r e e l l e s l ' o r d o n n é e 

dd' d e r a n g p a i r ; l a s u r f a c e t o t a l e d e s t r a p è z e s r e c t i l i g n e s c o r r e s ­

p o n d a n t s cdd'e, dee'd', a u r a p o u r m e s u r e , p u i s q u e de = cd, 

~ cd (ce + dd') -{--de (dd' - j - ee') = ^ cd (ce' -\- Idd' -\- ee). 

M a i s o n o b t i e n d r a i t é v i d e m m e n t u n e v a l e u r p l u s a p p r o c h é e de 

l ' a i r e cc'd'e'e; s i , p a r t a g e a n t c e t t e a i r e e n t r o i s a u t r e s a i r e s trape­

z o i d e s cmm'c, mnn'm, nee'n', p a r d e s n o u v e l l e s o r d o n n é e s equi­

d i s t a n t e s mm', nn', c ' e s t - à - d i r e t e l l e s q u e cm = mn = ne = | cd, 

o n p r e n a i t , p o u r c e t t e v a l e u r , la s o m m e d e t r o i s t r a p è z e s r e c t i l i g n e s 

i n s c r i t s c o r r e s p o n d a n t s , c ' e s t - à - d i r e 

~ cm (ce -\- mm') -[- ~ mn (mm -]- nn) - j - *- ne (nn' - | - ee 'J, 

o u , a t t e n d u q u e j cm = i mn = j n e = | ce = j cd, 

~ cd (ce - j - 1mm - J - Inn - j - ee ' ) . 

O r , p o u r s ' é v i t e r l a p e i n e d e t r a c e r l e s n o u v e l l e s o r d o n n é e s mm, 

nn', e t p o u r o b t e n i r n é a n m o i n s u n e a p p r o x i m a t i o n é g a l e o u m ê m e 

s u p é r i e u r e , o n r e m a r q u e r a q u e l a c o r d e mn v i e n t c o u p e r l ' o r d o n ­

n é e i n t e r m é d i a i r e dd', q u i e s t à é g a l e d i s t a n c e d e mm' e t d e nn', 

e n u n p o i n t o t e l q u e od = ^ (mm -\- nn'), e t q u e , p a r c o n s é q u e n t , 

Aod = 1mm' -f- Inn! ; la v a l e u r d e l ' a i r e r e c t i l i g n e ce'm n'e'e d e v i e n t 

d o n c s i m p l e m e n t j cd (ce ' - J - Aod -f- e e ' ) . 

N o u s n ' a v o n s p a s , i l es t v r a i , l ' o r d o n n é e od i m m é d i a t e m e n t , mais 

e l l e d i f i e r e e x t r ê m e m e n t p e u d e l ' o r d o n n é e v é r i t a b l e dd' d e la 

c o u r b e , q u e n o u s c o n n a i s s o n s ; e u r e m p l a ç a n t d o n c od p a r dd' dans 

les c a l c u l s , n o u s o b t i e n d r o n s u n e m e s u r e t r è s - a p p r o c h é e , q u o i q u e 

u n p e u t r o p f o r t e , d o l ' a i r e p o l y g o n a l e d o n t i l s ' ag i t . M a i s , p u i s q u e 

cfttte a i r e e s t e U e - m c r u e u n p e u p l u s f a i b l e q u e l a v é r i t a b l e a i r e ter-
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m i n é e à la c o u r b e , i l se f e r a u n e s o r t e d e c o m p e n s a t i o n * si n o u s 

p r e n o n s , p o u r m e s u r e d e c e t t e d e r n i è r e , Ja q u a n t i t é 

Y cd (ccr Md' - j - 1 ee ' ) . 

On a u r a d e m ê m e , (fig. 3 9 ) , 

o c c V = ~ cd (aa + hhb' + c e ' ) , egg'e'e = f cd (ee' + 4/7* + ; 

donc la s u r f a c e t o t a l e agg'd'd q u ' i l s ' ag i t d e c a l c u l e r , a, p o u r m e ­

sure , 

j cd (ad + 4 M / + c e ' + c e ' + W + ee ' - f ee ' - f Aff-^gg'), 

on { c i [ a a ' 4 - ^ ' + 4 ( ¿ ¿ ' + d d ' + ff) + 2 (cc ' + c e ' ) ] , 

cVs t -à -d i r e fe ¿«ers dw produit qu'on obtient en multipliant9 par 

l'intervalle constant compris entre les ordonnées de la courbe , la 

somme des ordonnées extrêmes, augmentée de deux fois celle des autres 

ordonnées de rang impair, et de quatre fois celle des ordonnées de rang 

pair. 

Les m ê m e s r a i s o n n e m e n t s d e m e u r a n t a p p l i c a b l e s q u e l q u e soi t 

le n o m b r e d e s o r d o n n é e s e q u i d i s t a n t e s , p o u r v u q u ' i l soi t impair, 

* Il est évident qu'en prenant eWpoup od, on augmente l'aire polygonale de jcd . i\od 

mais, en traçant les nouvelles cordes m'd', n'd\ il sera aisé de voir que la surface du 

triangle rectiligne m'n'd' a pour mesure j mn X od1 ¡ car il se compose des trian­

gles m'od', on'd'j dont la somme des surfaces 

= ^od'. md + j od'. dn = *- od' ( md - 4 - nd) = ~^odf • mn; 

et comme mn = |- cd, la surface du triangle m'd'n' sera 1 ~ . cd.od' = ~cd. od'. On a 

donc augmente Taire du polygone rectiligne cc'm'u'e'ec de 4 fois le triangle m'd'n', taudis 

qu'il faudrait l'augmenter de la somme des aires des segments compris entre la courbe et 

les cordes c'm', ?n'n' et rie'. Par conséquent , si cette somme équivaut à 4 m'd'n', la 

compensation sera exacte et la méthode rigoureuse ; dans tous íes cas , on ne risquera de 

se tromper que de la différence de cette somme e t d e 4 m'd'n', différence qui ne seragé-

néralement qu'une petite fraction de chacune d'elles , escepté pour quelques points sin­

guliers de la courbe. 

On voit, d'après cela , q u e , quand il s'agit de calculer, avec une grande exact i tude, 

l'aire d'une figure plane limitée par des contours quelconques, il convient, non-seulement 

de multiplier beaucoup les ordonnées et de bien choisir l'axe des abscisses 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 multiplie davantage les ordonnées 

dans certaines parties, soit qu'on rapporte les courbes à plusieurs axes différents; en un 

mot, il faudra éviter que les trapèzes reclilignes ne différent nulle part, d'une trop 

grande quantité , de trapèzes curvilignes correspondants. Il paraît 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 trapèzes recu lones inscrits et 

limités aux ordonnées simples, mais même davantage encore que si l'on calculait celle des 

trapèzes relatifs à des ordonnées plus rapprochées d'un tiers. 
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DU T R A V A I L PRODUIT P A R LA DÉTENTE DES G A Z . 

1 8 1 . Exemple de la manière de calculer ce travail. R e p r e n o n s 

m a i n t e n a n t la d e r n i è r e d e s q u e s t i o n s d u n° 1 7 9 , e t a p p l i q u o n s - y la 

m é t h o d e q u i p r é c è d e , e n n é g l i g e a n t d ' a i l l e u r s , c o m m e n o u s l 'avons 

fa i t a l o r s , l e r e c u l d e l à p i è c e q u i es t ( 1 7 5 ) p r e s q u e t o u j o u r s i n s e n ­

s i b l e . C h e r c h o n s , à c e t effet, l a l o i q u e s u i v e n t l e s p r e s s i o n s d e l 'a i r 

à m e s u r e q u ' i l s e d é v e l o p p e o u se détend e n p o u s s a n t l e b o u l e t en 

a v a n t , c ' e s t - à - d i r e (50) f o r m o n s la table q u i d o n n e , p o u r c h a q u e 

c h e m i n p a r c o u r u p a r c e b o u l e t d a n s l ' i n t é r i e u r d e la p i è c e , la p r e s ­

s i o n c o r r e s p o n d a n t e . S o i t Oz (fijj. 41 ) l a l o n g u e u r t o t a l e d e l ' â m e , ' 

Oa la p o r t i o n d e c e t t e l o n g u e u r o c c u p é e p r i m i t i v e m e n t p a r l 'air , 

s u p p o s é c o m p r i m é à 1 2 0 0 a t m o s p h è r e s ; d ' a p r è s c e q u i a é t é admis 

à la fin d u ii° 1 7 9 , O a s e r a le | d e Oi, e t l e | d e l ' e s p a c e ai p a r ­

c o u r u p a r l e h o u l e t ; d i v i s a n t d o n c ai e n 8 p a r t i e s é g a l e s a u x points 

b, c , d. . , . h, e l l e s s e r o n t a u s s i t o u t e s é g a l e s à Oa, e t r e p r é s e n t e ­

r o n t c h a c u n e d e s v o l u m e s c y l i n d r i q u e s d e l ' a i n e , é g a u x à celui 

q u ' o c c u p e l ' a i r c o m p r i m é . A i n s i , q u a n d le b o u l e t s e r a s u c c e s s i v e ­

m e n t a r r i v é e n b, e n c, e n d, e n e,.. . . e n i, le v o l u m e p r i m i t i f Oa 

d e c e t a i r , s e r a d o u b l e , t r i p l e , q u a d r u p l e . . . . n o n u p l e . D o n c , selon 

l a l o i d e M a r i o t t e ( 1 6 ) , la p r e s s i o n e x e r c é e p a r c e t a i r , s u r l e b o u l e t , 

q u i d ' a b o r d é t a i t d e 1 2 0 0 a t m o s p h è r e s , n ' e n s e r a p l u s q u e la 

o n v o i t q u e la r è g l e es t g é n é r a l e ; m a i s i l es t c l a i r q u ' e l l e n e d o n ­

n e r a d e s r é s u l t a t s t r è s - a j i p r o c h é s , p o u r l e s p a r t i e s d e la c o u r b e qu i 

s ' é c a r t e r a i e n t c o n s i d é r a b l e m e n t d e l a f o r m e d ' u n e l i g n e d r o i t e , 

q u ' a u t a n t q u ' o n d i v i s e r a l e s i n t e r v a l l e s , c o m p r i s e n t r e les o r d o n ­

n é e s e x t r ê m e s , e n u n n o m b r e p a i r d e p a r t i e s é g a l e s , a s sez g r a n d 

p o u r q u e l e s t r a p è z e s r e c t i l i g n é s i n s c r i t s n e d i f f è r e n t n u l l e p a r t 

b e a u c o u p d e s t r a p è z e s v é r i t a b l e s , o u q u ' a u t a n t q u ' o n r e s s e r r e r a 

c o n v e n a b l e m e n t les o r d o n n é e s v e r s les p a r t i e s d o n t l a c o u r b u r e est 

t r è s - p r o n o n c é e . 

II e s t é g a l e m e n t e s s e n t i e l d e r e m a r q u e r q u e le c a l c u l d o n n e r a 

d e s r é s u l t a t s u n p e u t r o p p e t i t s p o u r l e s p a r t i e s d e l.i c o u r b e 

q u i p r é s e n t e n t l e u r c o n c a v i t é à l ' a x e d e s a b s c i s s e s {voyez fig. 3 9 ] , 

e t u n p e u t r o p g r a n d s p o u r c e l l e s o ù c e t t e c o u r b e t o u r n e s \ con­

c a v i t é v e r s c e t a x e , c o m m e c e l a a l i e u p o u r l a c o u r b e d e la fig. 4 1 j 

p a r e x e m p l e . 
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l e | , le • • . • l e c'est-à-dire q u ' e l l e s e r a r e s p e c t i v e m e n t 

de 1 2 0 0 , 6 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , 2 4 0 , 2 0 0 , 1 7 1 , 1 5 0 , 153 atmosph. 
aux points a, b, c, d, e, f, g, h, i, 

ayant pour n»». . . 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6, 7 , 8 , 9 , 

E l e v a n t l e s p e r p e n d i c u l a i r e s ad, bb', ce',.... H', s u r Oz, e t p o r t a n t , 

sur ces p e r p e n d i c u l a i r e s , d e s l o n g u e u r s p r o p o r t i o n n e l l e s a u x p r e s ­

sions c o r r e s p o n d a n t e s , on f o r m e r a la c o u r b e a'b'c'.. . •» ' , n o m m é e 

hyperbole équilatère. L a s u r f a c e d e c e t t e c o u r b e , l i m i l é e a u x o r d o n ­

nées ad, ii e t à l ' a x e ai, r e p r é s e n t e , d ' a p r è s l e n ° 7 2 , l a v a l e u r d u 

travail v a r i a b l e d é v e l o p p é p a r l e r e s s o r t d e P a i r c o n t r e l e b o u l e t ; 

niais il n ' e s t p a s n é c e s s a i r e d e t r a c e r la c o u r b e e l l o - r u ê m e p o u r 

obteni r l a v a l e u r d e c e t r a v a i l : l e t a b l e a u c i - d e s s u s suffit, e n y a p ­

p l i q u a n t la m é t h o d e d u n ° 1 8 0 , c a r l ' i n t e r v a l l e t o t a l ai se t r o u v e 

j u s t e m e n t d iv i sé e n u n n o m b r e p a i r d e p a r t i e s é g a l e s p a r l e s d i v e r s e s 

o r d o n n é e s . 

On a i c i , e n effet, p o u r 

la somme des ordonnées extrêmes, 1 2 0 0 -1 - 1 3 3 = 13^5Fï̂ tm 
2 fois celle des autres ordonnées impaires, . 2 (400 -+- 2 4 0 -t- 171 ) = 1 0 2 2 
4 fois celle des ordonnées paires, . 4 (600 -+- 5 0 0 -+- 200 -+- 150) = 5 0 0 0 

T O T A L 7955atm 

I l f a u d r a i t m u l t i p l i e r c e r é s u l t a t (177) p a r l k , 0 3 3 , p u i s p a r l a 

surface d e 1 7 6 c e n t i m è t r e s c a r r é s d u c e r c l e d e s e c t i o n d e l ' â m e , 

c ' e s t -à -d i re p a r 1 8 1 k , 8 1 , p o u r a v o i r l a s o m m e d e s p r e s s i o n s v é r i t a ­

bles . P o u r o b t e n i r le t r a v a i l t o t a l r é s u l t a n t d e c e s p r e s s i o n s , i l f a u ­

d ra , d e p l u s , m u l t i p l i e r c e l t e s o m m e p a r ~ ab = j Oa; l e r é s u l t a t 

sera d o n c y O a X 7 9 5 3 " * — 2 6 0 1 " ' , 7 X O a m u l t i p l i é s e n c o r e p a r 

1 8 1 k , 8 1 , ce q u i d o n n e finalement 4 8 2 1 0 3 " , 6 X O a . 

La c o u r b e d e s p r e s s i o n s t o u r n a n t sa c o n v e x i t é v e r s l ' a x e O B d e s 

abscisses, il es t c l a i r (180) q u e l e r é s u l t a t o b t e n u d o i t s u r p a s s e r u n 

peu le v é r i t a b l e ; on vo i t a u s s i q u e la c o u r b e d i f fè re b e a u c o u p d ' u n e 

l igne d r o i t e d a n s la p a r t i e q u i r é p o n d a u x p o i n t s b, c, d, e; il y a 

donc lieu d e c r a i n d r e q u e l ' excès d o n t i l s ' ag i t soi t a s sez c o n s i d é ­

rab le p o u r q u ' o n n e pu i>se l e n é g l i g e r ; e n c o n s é q u e n c e , il c o n v i e n ­

dra d e m u l t i p l i e r d a v a n t a g e les o p é r a t i o n s v e r s les p o i n t s b, c, d, e. 

P o u r n e p a s ê t r e o b l i g é d e r e c o m m e n c e r t o u s l e s c a l c u l s , n o u s c o n ­

s i d é r e r o n s , à p a r t , la p o r t i o n d e c o u r b e c o m p r i s e d e p u i s ad j u s q u ' à 

ee', e t n o u s s u b d i v i s e r o n s les i n t e r v a l l e s p r i m i t i f s d e s o r d o n n é e s e n 
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d e u x p a r t i e s é g a l e s a u x n o u v e a u x p o i n t s m, n, p, q ; c h a c u n e d 'e l les 

s e r a d o n c é g a l e à O a , e t l e s e s p a c e s o c c u p é s s u c c e s s i v e m e n t 

p a r le v o l u m e p r i m i t i f O a d e l ' a i r , s e r o n t r e s p e c t i v e m e n t 

O o - 4 - i O œ = | O o c n « , p - j - j ) Оа = { О а е п и , (3 + ; ) Оа = | 0 « 

e n p, en f in j Oa e n <?. P a r c o n s é q u e n t , d ' a p r è s la lo i d e M a r i e t t e , 

l e s p r e s s i o n s c o r r e s p o n d a n t e s s e r o n t les | , l e s | , l es ~ e t l e s f d e la 

p r e s s i o n d e 1 2 0 0 a t r e l a t i v e a u p o i n t o ; e n j o i g n a n t à c e s p re s s ions , 

c e l l e s d é j à c a l c u l é e s p l u s h a u t r e l a t i v e m e n t a u x p o i n t s b, c, d, e, on 

f o r m e r a , p o u r la p o r t i o n ae, la n o u v e l l e t a b l e q u i su i t : 

pressions 1 2 0 0 , 8 0 0 , 6 0 0 , 4 8 0 , 4 0 0 , 5 4 5 , 3 0 0 , 2 6 7 , 240 almosph, 

points a m b n . с p d q e 
11»» 1 2 5 4 5 6 7 8 9 

P a r c o n s é q u e n t , 

s o m m e des pressions e x t r ê m e s 1200 -+- 240 = 1440 a'm 

2 fois celle des press ions impaires 2(fi00 -+- 400 -+- 303 ) = 2600 

4 fois celle des press ions pa ires . . . 4 (800 -t - 480 -+- 543 -+- 267) = 7560 

T O T A L 11600»tm 

q u ' i l f a u t d ' a b o r d m u l t i p l i e r p a r \am = \ Oa, c e q u i d o n n e pour 

r é s u l t a t ^ 1 1 6 0 0 X О а = Н Ш ; ' , 3 X О а , e t e n s u i t e p a r 1 8 1 \ G 1 . 

M a i s , c o m m e c e t t e d e r n i è r e m u l t i p l i c a t i o n se r e p r o d u i r a i t à la fin 

d e c h a q u e r é s u l t a t , e t q u e n o u s n e v o u l o n s ici q u e c o m p a r e r en t r e 

e u x l e s chi f f res d e c e s r é s u l t a t s , n o u s n é g l i g e r o n s d e l ' e f f ec tue r , 

d a n s c e q u i va s u i v r e , af in d ' a b r é g e r l e s c a l c u l s ; s e u l e m e n t on devra 

se r e s s o u v e n i r , d a n s les a p p l i c a t i o n s p a r t i c u l i è r e s , q u e , p o u r o b t e ­

n i r l e t r a v a i l v é r i t a b l e , i l r e s t e r a e n c o r e à m u l t i p l i e r c h a q u e n o m ­

b r e t r o u v é , p a r la p r e s s i o n t o t a l e q u i r é p o n d à l a s u r f a c e d e sect ion 

d e l ' â m e e t à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e m o y e n n e . 

E n r e c h e r c h a n t , c o m m e o n v i e n t d e l e f a i r e p o u r l a p a r t i e aa'e'e, 

l e s u r p l u s ee'i'i d e l a s u r f a c e d e la c o u r b e , e t b o r n a n t s i m p l e m e n t 

l e s o p é r a t i o n s a u x p o i n t s d e d i v i s i o n s f, g, h, q u i d o n n e r o n t a lors 

u n e a p p r o x i m a t i o n su f f i s an t e , o n l a t r o u v e r a é g a l e à 

; O a [ 2 4 0 + 1 3 3 - f 2 . 1 7 1 + 4 ( 2 0 0 - \ - 1 5 0 ) ] 

= ; 21 .13 . O a = 7 0 3 " X O a . 

L e t o t a l g é n é r a l e s t d o n c 1 9 3 3 a ' , 3 . Oa-\- 7 0 S ! l t . O a — 2 6 3 8 a ' , 3 . Oa, 

q u a n t i t é t r è s - p e u m o i n d r e q u e c e l l e 2 6 3 1 a t , 7 . O a t r o u v é e p r é c é ­

d e m m e n t ; c e q u i p r o u v e t o u t e l ' e x c e l l e n c e d e l a m é t h o d e . 
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1 8 2 . Pression moyenne de l'air, vitesse imprimée, etc. P u i s q u e 

01 = 8 Oa r e p r é s e n t é e l o n g u e u r d ' â m e 2 < D , 7 5 d é c r i t e p a r l e b o u l e t , 

il est c l a i r q u e 2 6 3 8 " ' , 3 . Oa, d i v i s é p a r 8 Oa, o u 3 2 9 a t , 8 , e s t p r é c i ­

s émen t (177) la pression moyenne, Sur c h a q u e c e n t i m è t r e c a r r é d e 

s u r f a c e , q u ' e x e r c e l ' a i r d a n s sa d é t e n t e c o n t r e c e b o u l e t . O n v o i t 

d o n c , sans a l l e r p l u s l o i n , q u e la v i t e s s e i m p r i m é e à c e d e r n i e r s u r ­

passera i t 5 0 0 m d a n s l e s s u p p o s i t i o n s a c t u e l l e s , p u i s q u e l ' e f for t 

moyen d e la p o u d r e , p o u r i m p r i m e r c e t t e v i t e s s e , s ' é l è v e , a u p l u s , 

à 308 a t m o s p h è r e s ( 1 7 7 ) . 

11 est t r è s - f a c i l e , a u s u r p l u s , d e c a l c u l e r q u e l l e e s t l a t e n s i o n q u e 

dev ra i t r e c e v o i r l e v o l u m e o u la c h a r g e d ' a i r , r e p r é s e n t é e p a r O a , 

p o u r i m p r i m e r a u b o u l e t la v i t e s se j u s t e d e s S 0 0 m , t o u t r e s t a n t l e 

m ê m e d ' a i l l e u r s e t la p r e s s i o n d e s 1 2 0 0 a t é t a n t s e u l e c h a n g é e ; i l e s t 

é v i d e n t , e n effet, q u e l e s r é s u l t a t s p a r t i e l s e t t o t a u x d e s o p é r a t i o n s 

c i -dessus d e m e u r e n t p r o p o r t i o n n e l s à l a p r e s s i o n p r i m i t i v e . O n 

posera d o n c la p r o p o r t i o n 

1 2 0 0 ^ 0 8 
3 2 9 , 8 : 1 2 0 0 3 0 8 : x = = 1 1 2 1 a t m o s p h è r e s , 

3 z 9 , o 

qui es t la t e n s i o n d e m a n d é e . P o u r o b t e n i r u n t e l d e g r é d e t e n s i o n 

à l ' a ide d ' u n e m a c h i n e à c o m p r e s s i o n o u d ' u n e p o m p e f o u l a n t e , 

(179), i l f a u d r a i t , d ' a p r è s l a lo i d e M a r i o t t e , c o e r c e r , d a n s le p e t i t 

espace r e p r é s e n t é p a r O a , u n v o l u m e d ' a i r , p r i s à l a t e n s i o n a t m o ­

s p h é r i q u e m o y e n n e , q u i s e r a i t é g a l à 1 1 2 1 fois O a ; e t , c o m m e l e s 

densi tés son t proportionnelles a u x p r e s s i o n s (36) , on v o i t q u e le m è t r e 

cube d e l ' a i r a i n s i c o n d e n s é , p è s e r a i t a u s s i 1 1 2 1 fois c e l u i d e l ' a i r o r ­

d ina i r e d o n t l e p o i d s e s t , à p e u p r è s ( 4 0 ) , d e l k , 3 , c ' e s t - à - d i r e 1 4 5 7 k l 1 : 

la d e n s i t é d e l ' a i r d u r é s e r v o i r d e v r a i t d o n c é g a l e r p r e s q u e 1 ~ fois 

celle d e l ' e a u , e t s o n p o i d s , q u i s e r a i t (179) d e 

0 , M , 0 0 6 X H 3 7 k = 8 k , 7 4 2 , 

su rpasse ra i t m ê m e l e d o u b l e d u p o i d s d e l a c h a r g e d a n s l e t i r a v e c 

la p o u d r e ( 1 7 7 ) . O r il p o u r r a i t b i e n se f a i r e q u e , p a r s u i t e d ' u n t e l 

r a p p r o c h e m e n t d e s p a r t i e s , l ' a i r se c o n v e r t î t e n u n l i q u i d e v é r i t a ­

b l e , a ins i q u ' i l a r r i v e p o u r p l u s i e u r s a u t r e s c o r p s g a z e u x e t n o t a m ­

ment p o u r les v a p e u r s (3 e t ë ) , l o r s q u ' o n l e s c o m p r i m e s e u l e m e n t 

de q u e l q u e s a t m o s p h è r e s . 

Quo i qu ' i l e n so i t , i l p a r a i t difficile d ' a d m e t t r e q u ' o n p u i s s e , d e 

l o n g t e m p s e n c o r e , o b t e n i r l ' a i r à u n p a r e i l é t a t d e c o n d e n s a t i o n , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 3 8 MÉCANIQUE I N D U S T R I E L L E . 

e t i l y a l i e u d e c r o i r e p a r c o n s é q u e n t q u e l a p o n d r e , q u i n o u s r e ­

p r é s e n t e é g a l e m e n t u n g r a n d v o l u m e d e g a z c o e r c é s d a n s u n pe t i t 

e s p a c e , e t d o n t la t e n s i o n est neutralisée p a r l a f o r c e d 'aff ini té ou 

d ' a g r é g a t i o n d e s p a r t i e s , q u e la p o u d r e , q u i est si f a c i l e m e n t t r a n s -

p o r l a b l e , c o n t i n u e r a , à m o i n s d e d é c o u v e r t e s c h i m i q u e s m a j e u r e s , à 

r e m p l i r d a n s l e s c o m b a t s l e r ô l e q u ' e l l e y j o u e d e p u i s t a n t d e siè­

c l e s , m a l g r é l ' é l é v a t i o n d e s o n p r i x c o m p a r é à c e l u i d e s a u t r e s m o ­

t e u r s , e t m a l g r é l ' i n c o n v é n i e n t , q u e l q u e f o i s t r è s - g r a v e , qu ' e l l e 

p r é s e n t e d e r e n d r e i n h a b i t a b l e s l e s l i e u x c l o s où. l ' o n e n fait u s a g e . 

1 8 3 . Des avantages de la détente prolongée et de sa limite utile. Nous 

a v o n s s u p p o s é la p i è c e d e la l o n g u e u r o r d i n a i r e , m a i s on g a g n e r a i t 

n é c e s s a i r e m e n t q u e l q u e c h o s e , s u r la t e n s i o n p r i m i t i v e d e l ' a i r , en 

a u g m e n t a n t c e l t e l o n g u e u r ; c a r ic i l es effets d u r e f r o i d i s s e m e n t ( 1 7 3 ) 

n e p a r a i s s e n t p a s , à b e a u c o u p p r è s , a v u i r a u t a n t d ' i n f l u e n c e que 

l o r s q u ' i l s ' ag i t d e s g a z d e la p o u d r e . I l n ' e n s e r a i t p a s d e m ê m e 

é v i d e m m e n t d e s p e r t e s c r o i s s a n t e s d u e s a u j e u d u b o u l e t d a n s la 

p i è c e , a u f r o t t e m e n t , à la r é s i s t a n c e d e l ' a i r a t m o s p h é r i q u e ex té ­

r i e u r , e t il e s t p r o b a b l e q u e , p a s s é u n c e r t a i n t e r m e , o n r e t i r e r a i t , 

e n r a i s o n d e c e s p e r t e s , f o r t p e u d ' a v a n t a g e s e n a u g m e n t a n t les di ­

m e n s i o n s d e l ' â m e : c a l c u l o n s n é a n m o i n s l e s u r c r o î t d 'effet p r o d u i t 

p a r l a d é t e n t e p r o l o n g é e d e l ' a i r , e n n é g l i g e a n t t o u t à fait l es pe r t e s 

d o n t i l s ' a g i t . 

S u p p o s o n s d ' a b o r d q u e O i ( f ig . 4 1 ) so i t a u g m e n t é e d e d e u x par­

t i e s y , jk, é g a l e c h a c u n e à O a o u à ~ d e l a l o n g u e u r t o t a l e O t d e 

l ' â m e , c o n s i d é r é e d a n s l e p r e m i e r ca s (183) ; o n t r o u v e r a , p o u r les 

p r e s s i o n s e x e r c é e s e n i,j, H r e s p e c t i v e m e n t , 

| 1 2 0 0 " = 1 3 3 " , JL. 1200» ' = 1 2 0 , 1 2 0 0 " 1 0 9 8 t . 

D o n c ( 8 0 e t 8 1 ) l a s u r f a c e d e iik'k a u r a , p o u r m e s u r e , 

i O a ( 1 3 3 - f 1 0 9 - f -4 • 120) = O a X I 7 2 2 = 2 4 0 " , 7 X Oa en­

v i r o n ; c ' e s t - à - d i r e q u ' e n d o n n a n t à l ' â m e u n e l o n g u e u r t o t a l e de 

3 m , 1 0 4 - \ 3 m , 1 0 3 m , 8 0 , l a q u a n t i t é d e t r a v a i l d e l ' a i r sera 

a u g m e n t é e d ' à p e u p r è s d e sa v a l e u r 2 6 3 8 " , 3 X O a r e l a t i v e à la 

l o n g u e u r d e 3 r a , 1 0 . 

E n p r o l o n g e a n t d e n o u v e a u l ' â m e d e kr = ik = 2 O a , on t r o u ­

v e r a i t , rie l a m ê m e m a n i è r e , q u e l ' a u g m e n t a t i o n d e t r a v a i l d u fluide 

s e r a i t d e 2 0 0 " X O a ; la s o m m e t o t a l e d u t r a v a i l d é v e l o p p é p a r la 
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dé l en te d e Ce fluide, p o u r l a l o n g u e u r d ' â m e d e i m , 4 8 q u i e x c è d e , 

de p rès d e m o i t i é , l a l o n g u e u r p r i m i t i v e , s e r a i t d o n c 

( 2 6 3 8 , 3 -f- 2 4 0 , 7 4 - 2 0 0 ) O a = 3 0 7 9 " ' X O a , 

c ' e s t - à -d i r e q u ' e l l e s u r p a s s e r a i t d o | c e l l e q u i s e r a p p o r t e à c e t t e 

d e r n i è r e l o n g u e u r : d e s o r t e q u e l a f o r c e v i v e i m p r i m é e a u b o u l e t 

serai t auss i p l u s f o r t e d e ~. Q u a n t à In p r e s s i o n m o y e n n e , d a n s l e 

cas ac tue l , on la t r o u v e r a e n d i v i s a n t l e t r a v a i l t o t a l 3 0 7 9 " ' X O a 

p a r « r = 12 O a , l o n g u e u r d ' â m e d é c r i t e p a r l e b o u l e t , c e q u i 

3 0 7 9 " ' X O a 
donne — = 2 3 6 a t , 6 e n v i r o n : c e t t e p r e s s i o n e s t , c o m m e 

1 z X O a 

on voi t , m o i n d r e q u e c e l l e q u i r é p o n d a u t i r o r d i n a i r e a v e c l a 

p o u d r e (177 ) , q u o i q u e la f o r c e v i v e i m p r i m é e so i t r é e l l e m e n t a u g ­

m e n t é e d a n s le r a p p o r t d e l a q u a n t i t é d e t r a v a i l 3 0 7 9 a l X O a à 

celle 3 0 8 " X 8 O a = 2 4 6 4 a t X O a , q u i e s t r e l a t i v e à c e d e r n i e r 

cas, la l o n g u e u r d ' â m e é t a n t a l o r s 8 0 a . 

S'il s 'agissait s e u l e m e n t d ' i m p r i m e r a u b o u l e t la v i t e s s e d e S 0 0 m , 

comme d a n s ce d e r n i e r c a s il suff i ra i t ( 1 8 2 ) d e c o m p r i m e r l ' a i r d u 

. 1 2 0 0 X 2 4 0 4 X O a Q R n . 
r éservoi r a la t e n s i o n d e r , „ _ _ — — = : = 9bU a t m o s p h è r e s 

3 0 7 9 X O a 

env i ron . P o u r u n e v i t e s s e m o i t i é ou d e 2 5 0 r a , il suff i ra i t ( 1 7 8 e t 1 8 2 ) 

de d o n n e r le q u a r t d e 1 2 0 0 a t o u 3 0 0 a t m o s p h è r e s d e p r e s s i o n à 

l'air du r é s e r v o i r , d a n s le ca s d e la p i è c e c o u r t e , e t ^ 9 6 0 = 2 4 0 a t ­

m o s p h è r e s d a n s l e c a s d e la p i è c e l o n g u e . E n a l l o n g e a n t d e p l u s 

en plus l ' â m e , il est c l a i r q u e l e t r a v a i l , p r o d u i t p a r la d é t e n t e , 

irait auss i e n c r o i s s a n t ; d e s o r t e q u e , p o u r p r o d u i r e l e s m ê m e s 

effets, la p r e s s i o n a b s o l u e d a n s l e r é s e r v o i r p o u r r a i t ê t r e p r o g r e s ­

s ivement d i m i n u é e ; m a i s o n r e m a r q u e r a q u e , p a s s é u n c e r t a i n 

t e r m e , c e t a c c r o i s s e m e n t e t c e t t e d i m i n u t i o n d e v i e n d r a i e n t e x t r ê ­

m e m e n t p e u s e n s i b l e s , c o n s i d é r é s m ê m e a b s t r a c t i o n f a i t e d e t o u t e s 

les c a u s e s d e p e r t e s r a p p e l é e s c i - d e s s u s . C a r n o u s a v o n s t r o u v é , 

pa r nos d i v e r s e s o p é r a t i o n s , q u e l e t r a v a i l é t a i t p r o p o r t i o n n e l à 

1 9 3 3 a t , 3 , p o u r l e p o i n t e (fig. 4 1 ) , à 1 9 3 3 a t , 3 - f 7 0 3 a t — 2 6 3 8 8 t , S 

p o u r le p o i n t i, à 2 6 3 8 a t , 3 4 . 2 4 0 a t , 7 -f- 2 0 0 a t = 3 0 7 9 a t p o u r J e 

point r; d e s o r t e q u e , d a n s la p r e m i è r e p a r t i e ae d e la d é t e n t e , i l 

est p r è s d u t r i p l e d e c e l u i q u i r é p o n d à l a s e c o n d e p a r t i e ex = ae, 

et p r è s d u q u i n t u p l e d e c e l u i q u i e s t d é v e l o p p é d a n s l a t r o i s i è m e 
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ir — ae. A u n e d i s t a n c e d u p o i n t a é g a l e à 1 0 0 fois ae, o u à 4 0 0 

v a i l , s u r u n e l o n g u e u r é g a l e à ae o u hQa, s e r a i t , a u p l u s , 

4 0 a X 8** = 12° ' X Oo , o u - j - ^ - d e c e l u i q u i e s t p r o d u i t d a n s le 

p r e m i e r i n t e r v a l l e ae, e t c . O r o n c o n ç o i t q u e l e s r é s i s t a n c e s e t p e r t e s 

d e t o u t e e s p è c e su f f i r a i en t a l o r s p o u r a b s o r b e r c e s f a ib l e s a u g m e n ­

t a t i o n s d u t r a v a i l . 

E n c a l c u l a n t d ' a i l l e u r s le t r a v a i l t o t a l d é v e l o p p é , p a r la d é t e n t e 

d e l ' a i r , d a n s c e t t e l o n g u e u r d ' â m e d e 1 0 0 fois ae, o n le t r ouve ra 

é g a l à e n v i r o n 7 2 0 0 " ' X O a , q u a n t i t é q u ' i l f a u t d i m i n u e r , t ou t au 

m o i n s , d e c e l l e l a t X '»00 O a = 4 0 0 " ' X Oa, q u i es t a b s o r b é e par 

l a p r e s s i o n d e l ' a i r a t m o s p h é r i q u e e x t é r i e u r ; c e q u i la r é d u i t à 

6 8 0 0 a t X O o , q u i s u r p a s s e t r è s - p e u le d o u b l e d e la q u a n t i t é d e t r a ­

va i l 3 0 7 9 a l X 0 « — 1'" X 12 Oa= 3 0 6 S i a t X O a r e l a t i v e a u point 

r; m a i s , a t t e n d u l e s a u t r e s g e n r e s d e p e r t e s , c e t t e p r e m i è r e quan t i t é 

d e t r a v a i l s e r a i t b i e n m o i n d r e e n c o r e . 

184-. Examen particulier des différentes causes qui diminuent les 

effets de la détente des gaz. N o u s a v o n s d é j à p l u s i e u r s fois r e m a r q u é 

q u e le f r o t t e m e n t d u b o u l e t , d a n s l ' â m e d e la p i è c e , est u n e q u a n ­

t i t é t r è s - f a i b l e e t q u ' o n p e u t t o u j o u r s n é g l i g e r , t a n d i s q u ' i l e n est 

t o u t a u t r e m e n t d e la p e r l e d e g a z , o c c a s i o n n é e p a r l e v e n t d u bou­

l e t , l a q u e l l e t e n d c o n t i n u e l l e m e n t à d i m i n u e r la d e n s i t é e t la p r e s ­

s i on i n t é r i e u r e s , d e m a n i è r e a i e s fa i re d i f f é r e r d e p l u s e n p lus de 

c e l l e s q u i , s e l o n la loi d e M a r i o t t e , a u r a i e n t l i e u , s a n s c e t t e p e r t e , 

p o u r c h a q u e p o s i t i o n d u b o u l e t . C o n n a i s s a n t l e j e u d e ce de rn i e r 

d a n s l ' â m e , il n e s e r a i t p a s i m p o s s i b l e , à l a r i g u e u r , d e c a l c u l e r la 

p e r t e d e g a z d o n t il s ' ag i t , d ' a p r è s l e s lo i s d e l ' h y d r a u l i q u e qu i se­

r o n t e n s e i g n é e s d a n s la s e c o n d e a n n é e d e c e C o u r s ; c a r c e t t e per te 

e s t p r o p o r t i o n n e l l e à la v i t e s s e a v e c l a q u e l l e l e f l u ide t e n d à s 'échap­

p e r e n v e r t u d e la p r e s s i o n i n t é r i e u r e , e t à la s u r f a c e d u v i d e qui 

r è g n e a u p o u r t o u r d u b o u l e t , s u r f a c e q u i , à l a r g e u r é g a l e , croi t à 

p e u p r è s c o m m e l e c a l i b r e d e s p i è c e s ou la c i r c o n f é r e n c e d u boulet . 

M a i s il e s t u n e a u t r e c a u s e d e d é c h e t d e l a f o r c e m o t r i c e , e t qui 

e x e r c e u n e i n f l u e n c e p e u t - ê t r e -plus g r a n d e e n c o r e s u r l a vi tesse du 

b o u l e t : c ' e s t c e l l e q u i p r o v i e n t d e l ' i n e r t i e m ê m e d u f lu ide . En 

effet , la f o r ce d e r e s s o r t d e c e f l u ide n ' e s t p a s u n i q u e m e n t employée 

fois O a , l a p r e s s i o n s e r a i t r é d u i t e à e n v i r o n 
1 2 0 0 " ' 

•400 
= 3 a l , e t l e tra-
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c o n t r e le b o u l e t ; u n e p o r t i o n s e r t à i m p r i m e r l e m o u v e m e n t à se s 

p r o p r e s m o l é c u l e s , e t il e n r é s u l t e u n e p e r t e d e t r a v a i l m e s u r é e 

(136) p a r la m o i t i é d e la s o m m e d e s fo r ce s v i v e s q u i l e u r c o r r e s p o n ­

d e n t . O r la v i t e s s e d e c e s m o l é c u l e s e t l e u r p o i d s t o t a l (182) é t a n t 

g é n é r a l e m e n t t r è s - c o m p a r a b l e s à l a v i t e s s e e t a u p o i d s d u b o u l e t , 

on c o n ç o i t q u e la p e r t e d o n t il s ' ag i t e s t g é n é r a l e m e n t a u s s i t r è s -

a p p r é c i a b l e , e t m é r i t e r a i t d ' ê t r e p r i s e e n c o n s i d é r a t i o n , s ' il s ' a g i s ­

sait d e c a l c u l e r r i g o u r e u s e m e n t l e s c i r c o n s t a n c e s d u m o u v e m e n t . 

11 r é s u l t e d e là d ' a i l l e u r s , q u e la p r e s s i o n é p r o u v é e e f f e c t i v e m e n t 

p a r le b o u l e t , d e la p a r t d e s g a z , d i f f è r e p l u s o u m o i n s d e c e l l e q u ' i l 

é p r o u v e r a i t , d a n s les m ê m e s p o s i t i o n s o u p o u r l e s m ê m e s d é t e n t e s , 

s'il é t a i t s a n s m o u v e m e n t , a i n s i q u < i l e s u p p o s e e x p r e s s é m e n t l a lo i 

de M a r i o l t e ( 1 6 ; , q u e n o u s a v o n s p r i s e p o u r b a s e d e t o u s n o s c a l c u l s ; 

e t c e t t e r e m a r q u e s ' a p p l i q u e a u s s i à la t e n s i o n q u ' e x e r c e le f l u i d e 

sur les d i f f é r e n t s a u t r e s p o i n t s d e s p a r o i s d e l a p i è c e o u s u r l u i -

m ê m e , l a q u e l l e , d ' a p r è s l e p r i n c i p e d e P a s c a l (14 ) , se t r o u v e r a i t 

r é p a r t i e é g a l e m e n t e t en t o u t s e n s , s'il y a v a i t r e p o s . C e t t e t e n s i o n 

var ie d ' u n p o i n t à u n o u t r e d e la l o n g u e u r d e l ' â m e , c o n f o r m é m e n t 

à la r e m a r q u e d u n" 6 8 : e l l e e s t j i l u s f a i b l e l à o ù le f l u i d e é p r o u v e 

p lus d e fac i l i t é à se m o u v o i r , c ' e s t - à - d i r e p r è s d u b o u l e t ; e l l e e s t 

p lus f o r t e , a u c o n t r a i r e , là o ù il é p r o u v e le p l u s d e r é s i s t a n c e , c ' e s t -

à - d i r e v e r s l e f o n d d e l ' â m e , p u i s q u ' e l l e d o i t y v a i n c r e à la fois l a 

r é s i s t a n c e p r o v e n a n t d e l ' i n e r t i e d u b o u l e t e t d e t o u t l ' a i r i n t e r p o s é . 

Enfin il n ' e s t p a s m o i n s é v i d e n t q u e la v i t e s s e d u f l u i d e v a r i e , d e 

son c ô t é , s e l o n la d i s t a n c e d u b o u l e t a u f o n d d e l ' â m e , e t q u ' e l l e 

est p lu s fo r to p r è s d u b o u l e t q u ' à la c u l a s s e o ù e l l e p e u t m ê m e d e ­

ven i r t o u t à fait n u l l e q u a n d le r e c u l (17-1) est e m p ê c h é . 

O n v o i t , d ' a p r è s c e l a , q u ' i l e x i s t e u n e r e l a t i o n n é c e s s a i r e e n t r e là 

vi tesse e t la t e n s i o n o u la d e n s i t é (36) d o s m o l é c u l e s e n c h a q u e 

p o i n t ; d e t e l l e s o r t e q u e , c e t t e d e n s i t é é t a n t p r é c i s é m e n t l a p l u s 

faible là o ù la v i t e s s e e s t la p l u s f o r t e e t r é c i p r o q u e m e n t , il e n r é ­

sul te n é c e s s a i r e m e n t a u s s i q u e la f o r c e v i v o d o s d i f f é r e n t e s tranches 

é l é m e n t a i r e s d u f l u ide , c o m p r i s e s e n t r e d e s s e c t i o n s p e r p e n d i c u ­

la i res à l ' a x e d e la p i è c e , e s t u n e q u a n t i t é t o u j o u r s t r è s - f a i b l e c o m ­

p a r a t i v e m e n t à c e l l e q u ' a u r a i e n t c e s m ê m e s t r a n c h e s , s i , c o n f o r m é ­

m e n t a u p r i n c i p e d e P a s c a l , la d e n s i t é d u f l u ide é t a i t la m ê m e 

p a r t o u t , e t si sa v i t e s s e é t a i t a u s s i , d a n s les d i f f é r e n t e s t r a n c h e s , 

é g a l e à c e l l e d u b o u l e t ; c ' e s t - à - d i r e q u e la f o r c e v i v e t o t a l e p o s s é d é e 

p a r l e f lu ide es t , e n r é a l i t é , u n e f r a c t i o n t o u j o u r s t r è s - p e t i t e d u p r o -

I » v ' r . \ 1 . I M U T S T R . T . I . I I 
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cluît d e sa m a s s e t o t a l e p a r l e c a r r é d e l a v i t e s s e d u b o u l e t . Enf in il 

p a r a î t r a n o n m o i n s é v i d e n t q u e , p u i s q u e la p r e s s i o n c o n t r e le fond 

d e l ' â m e e s t p l u s f o r t e q u e c e b e q u i a l i e u c o n t r e l e b o u l e t , la 

q u a n t i t é d e m o u v e m e n t i m p r i m é e à la p i è c e (173 ) e t q u i p r o d u i t le 

r e c u l q u a n d c e t t e p i è c e es t l i b r e , d o i t ê t r e a u s s i p l u s g r a n d e q u e 

c e l l e q u e r e ç o i t le b o u l e t ; d e s o r t e q u e la v i t e s s e d u r e c u l e s t , p a r 

u n d o u b l e mot i f (17-4), u n p e u p l u s f o r t e q u e n e l ' a s s i g n e le p r i n c i p e 

d u n ° 1 7 3 . 

1 8 5 . Réflexions nouvelles sur la déperdition inévitable du travail 

dans la réaction des corps, et sur les courtes niais rapides détentes des 

gaz. C e n e s e r a i t p a s ici le l i eu r l ' e n t r e r d a n s d e p l u s g r a n d s d é v e ­

l o p p e m e n t s s u r les lo is d u m o u v e m e n t e t d e l ' a c t i o n d e s fluides 

é l a s t i q u e s , lo i s q u i se r e p r o d u i s e n t , d ' u n e m a n i è r e a n a l o g u e , dans 

l e c h o c o u In r é a c t i o n p l u s o u m o i n s b r u s q u e ( 1 5 3 et su iv . ) des 

c o r p s é l a s t i q u e s ; n o u s a v o n s v o u l u s e u l e m e n t d o n n e r u n e i dée de 

l a n a t u r e d e s c a u s e s q u i e m p ê c h e n t q u e la d é t e n t e a i t son en t i e r 

effet , e t p r o u v e r s u r t o u t q u e l ' i n e r t i e d e s m o l é c u l e s d e s g a z , l o r s q u e 

c e t t e d é t e n t e e s t r a p i d e , p e u t e x e r c e r u n e c e r t a i n e i n f l u e n c e su r le 

m o u v e m e n t t r a n s m i s a u b o u l e t , e t o c c a s i o n n e r d e s p e r t e s d'effet 

t o u t a u s s i a p p r é c i a b l e s q u e c e l l e s q u i p r o v i e n n e n t d e s fu i tes e t des 

d i v e r s e s r é s i s t a n c e s . I l e s t d o n c b i e n v r a i d e d i r e ( 1 4 0 , 1 0 3 e t suiv.) 

q u e l a q u a n t i t é d e t r a v a i l q u i a é t é p r i m i t i v e m e n t d é p e n s é e , p o u r 

c h a n g e r la f o r m e , l a p o s i t i o n o u e n g é n é r a l l ' é t a t d ' u n c o r p s , ne 

p e u t j a m a i s ê t r e r e s t i t u é e d ' u n e m a n i è r e c o m p l è t e , o u s a n s qu' i l y 

e n a i t u n e c e r t a i n e p o r t i o n d e c o n s o m m é e , e n p u r e p e r t e , pou r 

l 'effet u t i l e ; c a r i l s ' ag i t ic i d e gaz q u i s o n t d e s c o r p s é m i n e m m e n t 

é l a s t i q u e s . 

A la v é r i t é , o n d i m i n u e c o n s i d é r a b l e m e n t l e s p e r l e s d e t r ava i l , 

o c c a s i o n n é e s p a r l ' i n e r t i e d e s m o l é c u l e s d e s g a z , e n u t i l i s a n t leur 

f o r c e d e r e s s o r t c o n t r e d e s m a s s e s ou d e s r é s i s t a n c e s p l u s g r a n d e s 

q u e c e l l e s d ' u n b o u l e t d e c a n o n o r d i n a i r e , e t q u i n e c è d e n t q u e l e n ­

t e m e n t o u a v e c p e u d e v i t e s s e à l e u r a c t i o n ; m a i s a l o r s les fuites 

a u g m e n t e n t r a p i d e m e n t a v e c l e t e m p s ; e t s i , d a n s l a v u e d 'év i te r 

c e s f u i t e s , o n c h e r c h e à s u p p r i m e r le j e u d u b o u l e t , q u i est vér i ta ­

b l e m e n t i n d i s p e n s a b l e , o n a u g m e n t e c o n s i d é r a b l e m e n t le f ro t te­

m e n t d e c e b o u l e t c o n t r e l 'Ame d e la p i è c e . E n f i n , e n a d m e t t a n t 

m ê m e q u e ces d i f f é r e n t e s c a u s e s d e p e r t e n ' e x i s t a s s e n t p a s , il a r r i ­

v e r a i t e n c o r e q u ' o n n e p o u r r a i t u t i l i s e r c o m p l è t e m e n t le t rava i l 
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rece lé d a n s l e v o l u m e p r i m i t i f d e s g a z , p u i s q u e l e c y l i n d r e OÙ s e 

fait la d é t e n t e , n e s a u r a i t r e c e v o i r , d a n s l ' e x é c u t i o n , q u ' u n e l o n ­

g u e u r fort r e s t r e i n t e p a r r a p p o r t à c e l l e q u e l u i a s s i g n e l a t h é o r i e 

pou r le maximum d ' e f fe t . 

Ces d e r n i è r e s r é f l e x i o n s s o n t p r i n c i p a l e m e n t a p p l i c a b l e s À l a 

d é t e n t e d e la v a p e u r , d o n t il s e r a fa i t m e n t i o n u n p e u p l u s l o i n ; 

mais il n e f a u d r a i t p a s e n c o n c l u r e g é n é r a l e m e n t q u e la d é t e n t e 

des fluides é l a s t i q u e s p r é s e n t e p e u d ' a v a n t a g e s , e t q u e t o u t s o n effet 

est a b s o r b é , d è s les p r e m i e r s i n s t a n t s o ù e l l e s ' o p è r e ; c a r l ' ex ' pé -

r i ence p r o u v e , m ê m e p o u r les g a z d e la p o u d r e d o n t l ' a c t i o n d i m i ­

n u e b e a u c o u p (173) p a r le r e f r o i d i s s e m e n t , q u e , si c e t effet a u n e 

l imite n é c e s s a i r e d a n s c h a q u e c a s , c e t t e l i m i t e n ' e s t p o u r t a n t p o i n t 

aussi r a p p r o c h é e q u ' o n p o u r r a i t d ' a b o r d le p r é s u m e r d ' a p r è s c e q u i 

p r é c è d e . O n p e u t a d m e t t r e , p a r e x e m p l e , q u e la d é t e n t e , d a n s le 

eus e x a m i n é c i - d e s s u s , e t q u a n d le v e n t e s t r é d u i t à c e q u i e s t s t r i c ­

t emen t n é c e s s a i r e , n e c e s s e p a s d ' ê t r e a v a n t a g e u s e t a n t q u e le VO­

lume o c c u p é p a r l e s g a z n ' e x c è d e p a s le 4 0 e o u le S O ' d u v o l u m e 

pr imit i f . N o u s v e r r o n s b i e n t ô t d ' a i l l e u r s q u e l a l i m i t e r e l a t i v e a u x 

m a c h i n e s à v a p e u r o r d i n a i r e s e s t b e a u c o u p p l u s r e s t r e i n t e . 

On es t o b l i g é , d a n s l ' a r t i l l e r i e , d e se s e r v i r d e p i è c e s t r è s - c o u r t e s , 

telles q u e l e s o b u s i e r s e t m o r t i e r s q u i s e r v e n t à l a n c e r d e s b o u l e t s 

c r e u x ; ¡1 s e m b l e r a i t d o n c , a u p r e m i e r a p e r ç u , q u e les effets d e la 

dé ten te d e v r a i e n t y ê t r e à p e u p r è s n u l s , d e s o r t e q u ' à c h a r g e é g a l e 

de p o u d r e , la f o r c e v i v e i m p r i m é e a u p r o j e c t i l e y s e r a i t b e a u c o u p 

m o i n d r e q u e p o u r les p i è c e s l o n g u e s , c e q u i n ' e s t p a s . Mais o n d o i t 

obse rve r q u e , d a n s l e s p r e m i è r e s p i è c e s , la c h a r g e e s t t o u j o u r s 

t rès- fa ib le p a r r a p p o r t a u p o i d s d e l ' o b u s o u d e la b o m b e , e t q u e le 

r a p p o r t d u v o l u m e o c c u p é p a r la p o u d r e a u v o l u m e t o t a l d e l a m e , 

ne diffère p a s b e a u c o u p d e c e l u i q u i e s t r e l a t i f a u x p i è c e s l o n g u e s : 

or il en r é s u l t e q u e les q u a n t i t é s d e t r a v a i l t o t a l e s d é v e l o p p é e s p a r 

la d é t e n t e d e s g a z d o i v e n t , à c i r c o n s t a n c e s s e m b l a b l e s , ê t r e e n c o r e 

à peu p r è s les m ê m e s d a n s les d e u x c a s , e t q u e la s e u l e d i f f é r e n c e 

doit c o n s i s t e r e n c e q u e la force m o t r i c e , l a p r e s s i o n s u r l e p r o j e c ­

t i le , est p l u s g r a n d e d a n s le d e r n i e r e t o p è r e son effet t o t a l d a n s u n 

temps b e a u c o u p p l u s c o u r t . C ' e s t c e q u e d é m o n t r e n t , e n e f f e t , l e s 

p r i n c i p e s q u i s u i v e n t . 

1 8 6 . Principes relatifs au travail produit par la détente des gaz. 

L'un d e s p l u s i m p o r t a n t s d ' e n t r e e u x c o n s i s t e , l o r s q u ' o n l ' e n v i s a g e 

1 1 » 
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s o u s son p o i n t d e v u e l e p l u s g é n é r a l , e n c e q u e , q u e l l e q u e soit la 

m a n i è r e d o n t o n fasse a g i r un v o l u m e d o n n é d e g a z c o m p r i m é à u n 

c e r t a i n d e g r é , s u r u n e r é s i s t a n c e q u i c è d e à s o n a c t i o n , l e t r ava i l 

d é v e l o p p é s e r a , t o u t e s c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , c o n s t a m m e n t le 

m ê m e p o u r l a m ê m e d é t e n t e o u l a m ê m e a u g m e n t a t i o n d u v o l u m e 

p r i m i t i f . C o m m e c e p r i n c i p e a d e n o m b r e u s e s a p p l i c a t i o n s d a n s les 

a r t s , n o u s n e c r o y o n s p a s i n u t i l e d e n o u s a r r ê t e r u n i n s t a n t à sa 

d é m o n s t r a t i o n , e n p r e n a n t p o u r e x e m p l e l e ca s d e s m o r t i e r s . 

O n sa i t q u e , d a n s c e s a r m e s , la p o u d r e es t e n f e r m é e d a n s une 

c a v i t é c y l i n d r i q u e p a r t i c u l i è r e A B C D (Tig. 4 2 ) , n o m m é e chambre, 

e t d o n t l e d i a m è t r e e s t b e a u c o u p p l u s p e t i t q u e c e l u i d e l ' â m e ou 

d u p r o j e c t i l e ; o r , si n o u s f a i s o n s a b s t r a c t i o n d e s p r o p r i é t é s p h y s i ­

q u e s p a r t i c u l i è r e s d e c e t t e p o u d r e , p o u r n e n o u s o c c u p e r q u e des 

effets d e la s i m p l e d é t e n t e d e s g a z q u ' e l l e p r o d u i t p a r s o n inf lam­

m a t i o n , si n o u s s u p p o s o n s , e n d ' a u t r e s t e r m e s , q u ' e l l e so i t r e m ­

p l a c é e p a r u n v o l u m e é g a l d e g a z c o m p r i m é à 1 2 0 0 a t m o s p h è r e s , 

p a r e x e m p l e , c o m m e d a n s l e cas e x a m i n é p l u s h a u t , il n o u s sera 

fac i l e d e c a l c u l e r la q u a n t i t é d e t r a v a i l q u e , a b s t r a c t i o n fai te des 

p e r t e s , c e gaz p r o d u i r a p a r sa d é t e n t e d a n s l ' i n t é r i e u r d e l ' â m e , en 

c o n c e v a n t t o u j o u r s , p o u r la s i m p l i c i t é , l e p r o j e c t i l e r e m p l a c é par 

u n e s o r t e d e p i s t o n o u ' c y l i n d r e d e m ê m e d i a m è t r e q u e ce lu i de 

l ' â m e , e t q u i s e r a i t t e r m i n é p a r u n e f a c e p l a n e MN d u co té du 

fluide, h y p o t h è s e q u i n ' a l t è r e e n r i e n l e s r é s u l t a t s , a t t e n d u qu 'on 

p r o u v e a i s é m e n t , p a r l e s p r i n c i p e s q u i s e r o n t é t a b l i s p l u s t a r d , 

q u e l e t r a v a i l , c o m m u n i q u é p a r l e fluide, e s t i n d é p e n d a n t d e l à 

f o r m e d u p r o j e c t i l e p o u r v u q u ' i l r e m p l i s s e e x a c t e m e n t l e con tou r 

d e l ' â m e . T o u t c o n s i s t e r a d o n c e n c o r e à d é t e r m i n e r l a v a l e u r de la 

p r e s s i o n t o t a l e e x e r c é e , p a r l e g a z , p o u r l e s d i v e r s e s p o s i t i o n s du 

p l a n M N . 

S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u e , l e p i s t o n é t a n t a r r i v é e n b, l e vo-' 

l u m e o c c u p é a l o r s p a r c e g a z so i t é g a l à 6 fois l e v o l u m e p r i m i ­

t i f A B C D ; d a p r è s l a lo i d e M a r i o t t e , l a p r e s s i o n s u r c h a q u e cen t i ­

m è t r e c a r r é d e l a s u r f a c e d e la s e c t i o n M N c o r r e s p o n d a n t e à b, sera 

a u s s i -' d e 1 2 0 0 a t m o s p h è r e s o u 2 0 0 a t ; p a r c o n s é q u e n t la press ion 

M № 
t o t a l e , s u r c e t t e s e c t i o n , d o n t l a s u r f a c e e s t — . —j—, q u e nous 

•4 

r e p r é s e n t e r o n s p a r A , a u r a p o u r v a l e u r A X 2 0 0 a t , c h a q u e a tmo­

s p h è r e v a l a n t l k , 0 3 B . S u p p o s o n s e n c o r e q u e l e p i s t o n c h e m i n e ju s -
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q u ' e n b', d e t e l l e s o r t e q u e l e v o l u m e d e v i e n n e les- 9 ° 3 ° 9 ° d e c e q u ' i l 

étai t en b, l a p r e s s i o n s e r a d o n c a u s s i l e s 1"u

3

0

9„ d e A X 2 0 0 , l o u 

A X 1 9 9 a t , 8 , e t la q u a n t i t é d e t r a v a i l , d é v e l o p p é e s u r M N le l o n g 

du pe t i t c h e m i n bb' q u e n o u s n o m m e r o n s e, a u r a p o u r m e s u r e t r è s -

a p p r o c h é e ( 7 2 ) , 

ibb'{\ X 2 0 0 " - t - A X 199a' ,8) = | bb'. A X 3 9 9 » ' , 8 =e X A X 1 9 9 = ' , 9 . 

M a i n t e n a n t , si n o u s c o n s i d é r o n s c e q u i se p a s s e r a i t d a n s u n e 

p ièce d o n t la s e c t i o n d e l ' â m e s e r a i t b e a u c o u p p l u s p e t i t e , e t p o u r 

des p o s i t i o n s d u b o u l e t r é p o n d a n t a u x m ê m e s v o l u m e s d u g a z o u 

aux m ê m e s d e g r é s d e d é t e n t e ; q u e n o u s r e p r é s e n t i o n s p a r e i l l e ­

m e n t p a r a l ' a i r e d e c e t t e s e c t i o n , e t p a r E l ' e s p a c e q u i s é p a r e les 

deux p o s i t i o n s c o n s é c u t i v e s e t c o r r e s p o n d a n t e s d u p i s t o n , n o u s 

t r o u v e r o n s d e m ê m e , p o u r la m e s u r e d u t r a v a i l é l é m e n t a i r e déve­
l oppé p a r l e gaz d a n s l ' i n t e r v a l l e E d o n t i l s ' a g i t , E X a X 1 9 9 " l , 9 ; 

de so r t e q u ' e l l e s e r a à l a p r é c é d e n t e d a n s l e r a p p o r t d e e X A à 

E X « - M a i s ce s p r o d u i t s m e s u r e n t l e s a u g m e n t a t i o n s d u v o l u m e 

des gaz d a n s les i n t e r v a l l e s e, E , e t n o u s a v o n s s u p p o s é q u e ce s 

a u g m e n t a t i o n s é t a i e n t l e s m ê m e s ; d o n c les q u a n t i t é s d e t r a v a i l 

d é v e l o p p é e s , d a n s les d e u x c a s , s o n t a u s s i é g a l e s e n t r e e l l e s ; e t , 

c o m m e n o s r a i s o n n e m e n t s s o n t i n d é p e n d a n t s d u d e g r é d e p e t i t e s s e 

de l ' a c c r o i s s e m e n t é g a l d u v o l u m e d e s g a z , c o m m e i l s s ' a p p l i q u e n t 

à tous les a c c r o i s s e m e n t s p a r e i l s s u c c e s s i v e m e n t é p r o u v é s p a r l e 

vo lume p r i m i t i f , e t q u e l l e q u e so i t la m a n i è r e d o n t v a r i e n t l e s sec ­

t ions MN o u la f o r m e d e s v a s e s q u i c o n t i e n n e n t l e s f l u i d e s m o t e u r s , 

i l e n r é s u l t e u n e d é m o n s t r a t i o n g é n é r a l e d u p r i n c i p e c i - d e s s u s q u ' o n 

p e u t é n o n c e r a in s i : 

Les quantités de travail totales, développées par un même volume de 

différents gaz sous une tension donnée, sont aussi les mêmes pour des 

détentes égales de ces gaz, quelle que soit d'ailleurs la manière dont 

s'opère cette détente par des moyens purement mécaniques, et pourvu 

que les circonstances soient semblables sous d'autres rapports. 

Il est é v i d e n t , e n e f fe t , q u e , si l e j e u , l e f r o t t e m e n t d e s p i s t o n s 

et la v i t e s se d e la d é t e n t e n ' é t a i e n t p a s s e n s i b l e m e n t les m ê m e s d e 

pa r t e t d ' a u t r e , o u si la p e r t e d 'ef fe t q u i l e u r c o r r e s p o n d d i f fé ra i t 

b e a u c o u p d a n s les d e u x c a s , l e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l , t r a n s m i s e s à 

ces p i s t o n s , n e s e r a i e n t p a s n o n p l u s é g a l e s . M a i s , q u a n d i l s e r a 

p e r m i s d e n é g l i g e r c e s c a u s e s d e p e r t e s v i s - à - v i s d e l 'effet t o t a l , o u 

q u ' o n e n t i e n d r a c o m p t e , l e p r i n c i p e s e r a r i g o u r e u s e m e n t v r a i e t 
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a p p l i c a b l e , p o u r v u t o u t e f o i s q u e les g a z r e s t e n t d a n s d e s c i r c o n ­

s t a n c e s p h y s i q u e s s e m b l a b l e s ; c a r n o u s a v o n s vu (26) q u e l e u r ten­

s ion e s t s u s c e p t i b l e d e v a r i e r a v e c la t e m p é r a t u r e , e t q u e c e r t a i n s 

d ' e n t r e e u x p e u v e n t m ê m e se c o n d e n s e r o u se l i q u é û e r p a r le r e ­

f r o i d i s s e m e n t e t la c o m p r e s s i o n [ 3 , S e t 1 8 2 ) . 

L a r é c i p r o q u e d o p r i n c i p e c i - d e s s u s se d é m o n t r e r a i t d ' u n e ma­

n i è r e a b s o l u m e n t s e m b l a b l e ; e t , e n a d m e t t a n t l e s m ê m e s r e s t r i c ­

t i o n s , o n p o u r r a d i r e q u e , 

Pour réduire de quantités égales un volume donné de différents gaz 

pris à une tension déterminée, il faut toujours dépenser la même quan­

tité detravail, quelle que soit la manière dont on s'y prenne pour opérer 

mécaniquement cette réduction. 

Ces p r i n c i p e s s o n t é v i d e m m e n t d e s e x t e n s i o n s d e c e u x des 

n 0 s 9 7 e t 9 8 , l e s q u e l s s u p p o s e n t é g a l e m e n t q u ' i l n ' y a i t a u c u n ob­

s t a c l e e x t é r i e u r , a u c u n e r é s i s t a n c e é t r a n g è r e , a u t r e s q u e c e u x qui 

c o n s t i t u e n t la f o r c e d e r e s s o r t e t la fo rce m o t r i c e d i r e c t e m e n t op ­

p o s é e , qi i i v i e n n e n t c o n s o m m e r i n u t i l e m e n t d u t r a v a i l m é c a n i q u e . 

Ces m ê m e s p r i n c i p e s p e u v e n t a u s s i ê t r e c o n s i d é r é s c o m m e d e s im­

p l e s c o n s é q u e n c e s d e c e l u i d e la r é a c t i o n ( 6 4 e t 6 8 ) ; c a r , p u i s q u e 

les g a z s o n t c e n s é s d e s c o r p s p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s , il p a r a î t , en 

q u e l q u e s o r t e , é v i d e n t e n soi q u e , p o u r a m e n e r l e u r s d i v e r s e s mo­

l é c u l e s a u m ê m e d e g r é d e t e n s i o n ou d e r a p p r o c h e m e n t , a u même 

d e g r é d e m o u v e m e n t , o u g é n é r a l e m e n t a u même étal, il faut aussi 

d é p e n s e r l a m ê m e q u a n t i t é d e t r a v a i l d e q u e l q u e f a ç o n q u ' o n opère 

m é c a n i q u e m e n t ; e t q u ' à l ' i n v e r s e , u n g a z c o m p r i m é d o i t r e s t i t ue r , 

d a n s sa d é t e n t e , u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l q u i e s t u n i q u e m e n t rela­

t i v e à l ' a u g m e n t a t i o n d e son v o l u m e o u à la d i m i n u t i o n d e sa ten­

s i o n , t o u t e s les fois q u e sa f o r c e v i v e n ' a p a s é t é s e n s i b l e m e n t 

m o d i f i é e (1-42 e t 184) ; m a i s c ' e s t c e q u i r é s u l t e a u s s i d i r e c t e m e n t 

d e s p r o p o s i t i o n s q u i s e r o n t r i g o u r e u s e m e n t e t g é n é r a l e m e n t dé ­

m o n t r é e s p a r la s u i t e . E n f i n , o n c o n c l u t e n c o r e , d e la d é m o n s t r a t i o n 

c i - d e s s u s , a i n s i q u e d e s c o n s i d é r a t i o n s m i s e s e n u s a g e a u x n 0 t 181 

e t s u i v a n t s , q u e , 

Lorsque l'on comprime ou laisse détendre des gaz différents et pris 

à des tensions différentes, d'une même 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 volumes. 

C e t t e p r o p o s i t i o n s e d é m o n t r e , e n effe t , a i s é m e n t p a r la cons idéra -
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t ion g é o m é t r i q u e d e l a c o u r b e d u t r a v a i l r e l a t i v e à l a d é t e n t e d e s 

ga i ( 1 8 1 , fig. 4 1 ) , e t e l l e s e r v i r a u t i l e m e n t p o u r a b r é g e r l e s c a l c u l s 

dans c e r t a i n e s c i r c o n s t a n c e s d o n t n o u s a u r o n s d e s e x e m p l e s d a n s c e 

qui va s u i v r e , 

B U TRAVAIL PRODUIT PAR L'ACTIOBf MECANIQUE UE LA VAPEUR. 

1 8 7 . Première idée du mode d'action de la vapeur dans les ma­

chines. L e c a l c u l d u t r a v a i l p r o d u i t , p a r la d é t e n t e d e la v a p e u r , 

sur un c o r p s q u i c è d e à s o n a c t i o n , s ' e f f e c t u e a b s o l u m e n t d e l a 

m ê m e m a n i è r e q u e p o u r l ' a i r a t m o s p h é r i q u e et les g a z p e r m a n e n t s , 

q u a n d on s u p p o s e q u e la v a p e u r n e s u b i t p o i n t d e r e f r o i d i s s e m e n t 

sensible p e n d a n t sa d é t e n t e , e t q u e p a r c o n s é q u e n t e l l e n e se c o u -

dense n i e n t o t a l i t é n i e n p a r t i e , o u n e se c o n v e r t i t p a s à l ' é t a t l i ­

q u i d e (3 e t S) . C e t t e s u p p o s i t i o n n ' e s t p a s p e r m i s e d a n s t o u s l e s 

cas , ma i s e l l e l 'es t s e n s i b l e m e n t d a n s c e l u i d e s m a c h i n e s o r d i n a i r e s 

mues p a r la vapeur d'eau ; p a r c e q u e la d é t e n t e n ' y e s t j a m a i s p o u s ­

sée t r è s - l o i n , e t p a r c e q u e , i n d é p e n d a m m e n t d e s p r é c a u t i o n s q u i 

sont p r i s e s p o u r e m p ê c h e r l e r e f r o i d i s s e m e n t e x t é r i e u r d e s c y l i n ­

dres où se fait c e t t e d é t e n t e , la v a p e u r les t r a v e r s e t r è s - r a p i d e m e n t , 

et se r e n o u v e l l e f r é q u e m m e n t ; d e s o r t e q u ' e l l e les m a i n t i e n t e t l es 

fait p a r v e n i r , a u b o u t d ' u n c e r t a i n t e m p s , à u n d e g r é d e c h a l e u r 

t r è s - p e u d i f f é r e n t d e c e l u i q u ' e l l e p o s s è d e e l l e - m ê m e . I l es t é v i d e n t 

que cela n ' a u r a i t p a s l i eu p o u r d e s c y l i n d r e s f r o i d s , e t p o u r les p r e ­

miers i n s t a n t s o ù l ' on y i n t r o d u i r a i t d e l a v a p e u r ; c e s c y l i n d r e s 

r e m p l i r a i e n t la f o n c t i o n d e s v a s e s réfrigérants q u i s e r v e n t à' c o n ­

denser l e s v a p e u r s d a n s l a d i s t i l l a t i o n o r d i n a i r e p a r les a l a m b i c s ; 

car , u n e p a r t i e d e c e t t e v a p e u r s e t r o u v a n t r é d u i t e e n e a u , c e q u i 

en r e s t e r a i t n e r e m p l i r a i t p l u s a u t a n t l ' e s p a c e v i d e , e t n ' a u r a i t p l u s 

le m ê m e d e g r é d e t e n s i o n ; c o m m e le p r o u v e n t t i è s - b i e n les e x p é ­

r i ences e n t r e p r i s e s p a r les p h y s i c i e n s , e t d o n t les r é s u l t a t s s e r o n t 

exposes d a n s la s e c o n d e a n n é e d e c e C o u r s . Ce q u e i i u u s e n d i s o n s 

ici est s e u l e m e n t p o u r é v i t e r q u ' o n fasse d e f aus ses a p p l i c a t i o n s d e s 

calculs e t d e s p r i n c i p e s . 

Concevez (fig. 43 ) u n c y l i n d r e L M N O , e n m é t a l e t p a r f a i t e m e n t 

sol ide, d a n s l e q u e l se m e u t v e r t i c a l e m e n t u n p i s t o n Ali p a r a l l è l e 

aux fonds i n f é r i e u r e t s u p é r i e u r N O , M L , e t d o n t l a t i g e C D t r a ­

verse c e d e r n i e r f o n d , p a r u n e p e t i t e o u v e r t u r e b i e n g a r n i e àèlou-

pes h u i l é e s e t d i s p o s é e s d e m a n i è r e à e m p ê c h e r la v a p e u r d e s e -
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c h a p p e r . C o n c e v e z , d é p l u s , q u e l e f o n d d u c y l i n d r e c o m m u n i q u e , 

p a r u n b o u t d e t u y a u E F , a v e c u n e c h a u d i è r e f e r m é e F J C H , d e m i -

p l e i n e d ' e a u e t s o u s l a q u e l l e se t r o u v e l e f o y e r G , q u i s e r t à chauf fe r 

c e l t e e a u e t à la c o n v e r t i r e n v a p e u r ; s u p p o s e z en f in q u e le t u y a u 

E F p u i s s e ê t r e f e r m é à v o l o n t é p a r u n r o b i n e t e n E , q u i e m p ê c h e 

la v a p e u r d e se r é p a n d r e s o u s le p i s t o n AB , q u a n d c e l a es t n é c e s ­

s a i r e . E n f i n , c o n c e v e z u n s e c o n d t u y a u I Q R , m u n i é g a l e m e n t d 'un 

r o b i n e t e n I , et q u i s e r v e à f a i r e c o m m u n i q u e r l e c y l i n d r e LMNO 

a v e c u n s e c o n d c y l i n d r e f e r m é (X) , n o m m é cylindre de condensation 

ou condenseur, q u a n d o n v e u t se d é b a r r a s s e r d e la v a p e u r q u e le 

p r e m i e r c o n t i e n t , e t o p é r e r s o n r e f r o i d i s s e m e n t , d a u s ( X ) , p a r u n e 

g e r b e d ' e a u f r a i c h e , t r è s - d i v i s é e , q u ' o n y fai t a r r i v e r o u q u ' o n y 

injecte c o n t i n u e l l e m e n t ; v o u s a u r e z a i n s i u n e i d é e e x a c t e , q u o i -

q u ' i n c o m p l è t e , d e c e q u e c ' e s t q u ' u n e m a c h i n e à v a p e u r à simple 

effet, m a i s q u i s e r a suf f i sante p o u r c o m p r e n d r e p a r f a i t e m e n t l 'objet 

a c t u e l d e n o s c a l c u l s . 

1 8 8 . Exemple de la manière de calculer le travail produit par la 

détente de la vapeur. N o u s s u p p o s e r o n s q u e la t e m p é r a t u r e , la capa­

c i t é d e l à c h a u d i è r e (26) e t la g é n é r a t i o n d e l à v a p e u r y s o i e n t telles 

q u ' e n o u v r a n t l e r o b i n e t e n E (fig. 4 3 ) , l a t e n s i o n d e c e t t e v a p e u r 

(37 e t s u i v . ) se m a i n t i e n n e c o n s t a m m e n t à 8 ^ a t m o s p h è r e s sous le 

p i s t o n A B ; d e s o r t e q u e c h a q u e c e n t i m è t r e c a r r é d e sa su r ­

f a c e i n f é r i e u r e s e r a p r e s s é , d e b a s e n h a u t , a v e c u n effort de 

l k , 0 3 3 X S j = 3 \ 6 1 5 5 = 3 \ 6 2 e n v i r o n , p e n d a n t t o u t l e t emps 

o ù la c o m m u n i c a t i o n s e r a é t a b l i e e n t r e l e c y l i n d r e e t l a c h a u d i è r e . 

S u p p o s a n t , e n o u t r e , q u e l e d i a m è t r e d u p i s t o n so i t d e 0 m , 8 ou 

8 0 c e n t . , sa s u r f a c e s e r a d e 3 , 1 4 1 6 . (40)^ = 5 0 2 6 . 5 6 c e n t i m è t r e s 

c a r r é s , e t la p r e s s i o n t o t a l e q u ' i l s u p p o r t e d e 5 0 2 6 , 5 6 X 3 k , 6 1 5 o 

= 1 8 1 7 4 k l 1 à t r è s - p e u p r è s . E n v e r t u d e c e t t e p r e s s i o n , il s e r a ca­

p a b l e d e s o u l e v e r u n p o i d s o u d e v a i n c r e u n e r é s i s t a n c e é g a l e qui 

a g i r a i t à l ' e x t r é m i t é s u p é r i e u r e D d u p i s t o n , e t p a r c o n s é q u e n t de 

t r a n s m e t t r e , à c e t t e e x t r é m i t é , u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l q u i s e r a m e ­

s u r é e (71) p a r l e p r o d u i t d e c e t t e p r e s s i o n e t d u c h e m i n p a r c o u r u , 

p a r l e p i s t o n , p e n d a n t l e t e m p s o ù la c o m m u n i c a t i o n a v e c la c h a u ­

d i è r e r e s t e o u v e r t e . 

P a r e x e m p l e s i , à l ' i n s t a n t o ù l e p i s t o n e s t a r r i v é e n A B , à une 

d i s t a n c e aO d u f o n d d u c y l i n d r e , é g a l e à 0 m , 3 2 , o n f e r m e l e r o b i n e t 

e n E , l a q u a n t i t é d e t r a v a i l , p r o d u i t e p a r l a v a p e u r a g i s s a n t avec 
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positions du piston , . . . a, d, e > 

espaces parcourus, . . . 52<=, 60=, 88", 1 1 6 " , 1 1 4 ° , 

pressions correspondantes , P , 
8 8 3 

3 a p 
MA ' 

ou , s implif iant, P , + 8P> r r 8 P » 
9 0 9 2 ^ , 8 , 6 6 0 8 1 , 7 , 5 0 1 3 l , 5 , 4 0 3 8 k , 7 , 

2 , a 

D o n c o n a u r a 
m 

somme des pressions ex trêmes , = 18174' ' -+- 4038^,7 = 2 2 2 1 2 , 7 

2 fois celle des autres pressions X 6 6 0 8 l , 7 = 1 3 2 1 7 , 4 

4 fois celle des pressions pa ires , . . . . = 4 ( 9 6 9 2 1 , 8 - i - 5 0 1 5 k

; û ) = 5 8 8 2 5 , 2 

P a r c o n s é q u e n t l a v a l e u r a p p r o c h é e d u t r a v a i l p r o d u i t p a r l a 

d é t e n t e d e la v a p e u r , s e r a (180) = j 0 m , 2 8 X 9 4 2 o ô \ 8 = 8 7 9 7 k m , 

en n o m b r e r o n d . E n y a j o u t a n t le t r a v a i l d e 5 8 1 6 k m , p r o d u i t , 

a v a n t l ' i n s t a n t d e l a d é t e n t e , c o m m e on l 'a t r o u v é c i - d e s s u s , o n 

a u r a , p o u r l e t r a v a i l t o t a l c o m m u n i q u é p a r l a v a p e u r p e n d a n t la 

c o u r s e e n t i è r e d u p i s t o n , 1 4 6 1 3 k m = 1 4 6 , 1 3 - 1 - 1 1 4 6 , 1 3 = 1 9 4 , 8 4 

c h e v a u x (82 ) . 

1 8 9 . Méthodes abrégées de calcul employées dans l'industrie ,• com-

t o u t e sa t e n s i o n d e 3 a l | s u r l e p i s t o n , s e r a é g a l e à 1 8 1 7 4 k X 0 m , 3 2 

= ë 8 1 6 k m e n v i r o n . M a i n t e n a n t , si n o u s a d m e t t o n s q u ' o n l a i s s e 

d é t e n d r e la v a p e u r j u s q u ' à o c c u p e r u n v o l u m e é g a l à A~ f o i s - e n ­

v i ron son v o l u m e p r i m i t i f r e p r é s e n t é ici p a r Oa , l e d e s s o u s d u p i s t o n 

s ' é l ève ra auss i à u n e h a u t e u r Oe é g a l e à 4 ^ fois O a = 0 m , 3 2 , o u 

à l m , 4 4 ; o r il s e r a fac i l e d e c a l c u l e r , p a r l a m é t h o d e d u n ° 1 8 0 , 

q u e l s e r a , d a n s c e t t e h y p o t h è s e , l e t r a v a i l t o t a l c o m m u n i q u é p a r 

la v a p e u r a u p i s t o n . 

P o u r c e l a , d i v i s o n s la l o n g u e u r ae = l m , 4 4 — 0 m , 3 2 = l m , 1 2 

d e la c o u r s e d u p i s t o n , e n u n n o m b r e p a i r d e p a r t i e s é g a l e s , p a r 

e x e m p l e e n 4 p a r t i e s , a u x p o i n t s b, c e t d ; c h a c u n e d ' e l l e s v a u d r a 

d o n c ^ l m , 1 2 = 0"*,28 o u 2 8 c e n t i m è t r e s . E t , e n d é s i g n a n t p a r P 

la p r e s s i o n t o t a l e a u p o i n t a, q u i e s t d e 1 8 1 7 4 k , o n p o u r r a f o r m e r 

la t a b l e s u i v a n t e d e s e s p a c e » p a r c o u r u s e t d e s p r e s s i o n s s u c c e s s i v e ­

m e n t e x e r c é e s p a r l a v a p e u r , a u x d i f f é r e n t s p o i n t s , e n s e r a p p e l a n t 

t o u j o u r s la lu i d e M a r i u t t e (16] r e l a t i v e à la c o m p r e s s i o n d e s g a z , e t 

qu i est ic i a p p l i c a b l e é g a l e m e n t (186) à l a v a p e u r d ' e a u : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



170 MECANIQUE I N D U S T R I E L L E . 

1 9 0 . Notions plus étendues sur les machines à vapeur à simple et 

paraison de ces méthodes avec la précédente. S i , p o u r o b t e n i r u n e 

p r e m i è r e v a l e u r a p p r o c h é e d u t r a v a i l p r o d u i t p e n d a n t la d é ­

t e n t e , o n se fût b o r n é à p a r t a g e r l ' i n t e r v a l l e ae e n d e u x p a r ­

t i e s é g a l e s a u p o i n t c , o n e û t t r o u v é , p o u r c e t t e v a l e u r , . . . 

|- a c ( 1 8 1 7 4 k + 4 0 3 8 \ 7 + 4 X 6 f j 0 8 k , 7 ) = i O m , H 6 X -43647 k , n 

= B 0 8 1 1 " n , q u a n t i t é d e - ' ^ - e n v i r o n p l u s fo r te q u e c e l l e 8 7 9 7 k m trou­

v é e p a r la p r e m i è r e o p é r a t i o n , e t à l a q u e l l e o n p o u r r a i t , p o u r la s im­

p l i c i t é d e s c a l c u l s , s ' a r r ê t e r d a n s l ' e s t i m a t i o n p r a t i q u e d e la force 

d e s m a c h i n e s à v a p e u r . E n e f f e t , si o n a j o u t e c e t r a v a i l à c e lu i qui 

a é t é d é v e l o p p é a v a n t l ' i n s t a n t d e la d é t e n t e , o n t r o u v e r a a u total 

1 4 8 9 7 k m , q u i n e s u r p a s s e q u e d e - ^ 7 e n v i r o n l e t o t a l r e l a t i f a u p r e ­

m i e r m o d e d ' o p é r e r , e t q u i d i f f è r e e x t r ê m e m e n t p e u d u v é r i t a b l e , 

c o m m e o n p e u t s 'en a s s u r e r e n s u b d i v i s a n t e n c o r e les i n t e rva l l e s 

ab, J e . . . e n d e u x o u t r o i s p a r t i e s é g a l e s . 

L e s m é c a n i c i e n s e t l e s c o n s t r u c t e u r s d e m a c h i n e s à v a p e u r se 

c o n t e n t e n t s o u v e n t d e p r e n d r e , p o u r la v a l e u r d u t r a v a i l r e l a t i f à 

l a d é t e n t e , le produit de la demi-somme ou de la moyenne des pres­

sions extrêmes par la longueur de l'espace parcouru pendant cette dé­

tente. A i n s i , d a n s n o t r e c a s , i l s o b t i e n d r a i e n t 

{ae ( 1 8 1 7 4 k + 4 0 3 8 k , 7 ) = 1 » , 1 2 X H 1 0 6 \ 3 o = 1 2 4 3 9 k » , 

q u a n t i t é q u i s u r p a s s e d e b e a u c o u p c e l l e 8 7 9 7 k m q u i r é s u l t e d e nos 

c a l c u l s , e t q u ' o n n e s a u r a i t a d o p t e r q u e c o m m e u n e a p p r o x i m a t i o n 

t r è s - g r o s s i è r e , e t d ' a u t a n t p l u s i n s u f f i s a n t e q u e , r è g l e g é n é r a l e , il 

v a u t m i e u x e s t i m e r la f o r c e d e s m o t e u r s a u - d e s s o u s q u ' a u - d e s s u s de 

sa v é r i t a b l e v a l e u r , afin d e n e p a s s ' e x p o s e r à d e s m é c o m p t e s dans 

l ' é t a b l i s s e m e n t d e s m a c h i n e s d e l ' i n d u s t r i e . 

O n vo i t b i e n d ' a i l l e u r s q u e c e t t e m é t h o d e , q u i r e v i e n t à p r e n d r e , 

p o u r l ' a i r e d u t r a p è z e c u r v i l i g n e aac'e'e ( f ig . 4 3 ) , l a m e s u r e du 

t r a p è z e r e c t i l i g n e aa'e'e, o n à s u p p o s e r q u e le t r a v a i l d e la dé len te 

s ' o p è r e e n v e r t u d ' u n e p r e s s i o n c o n s t a n t e ( 1 7 1 ) , m o y e n n e a r i t h m é ­

t i q u e e n t r e les e x t r ê m e s , o n v o i t b i e n , d i s - j e , q u e o c l t e m é t h o d e 

n ' e s t g u è r e p l u s s i m p l e q u e c e l l e q u i c o n s i s t e à c o n s i d é r e r une 

t r o i s i è m e p r e s s i o n i n t e r m é d i a i r e ce, e t q u e n o u s a v o n s p roposée 

c i - d e s s u s c o m m e s u f f i s a m m e n t e x a c t e d a n s l e s a p p l i c a t i o n s o r d i ­

n a i r e s . 
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à double effet. N o u s a v o n s l a i s s é c i - d e s s u s ( 1 0 7 ) l e p i s t o n a u m o m e n t 

o ù il est p a r v e n u a u h a u t d e sa c o u r s e : o r i l f a u t c o n c e v o i r q u ' à 

cet i n s t a n t , l e r o b i n e t e n I s ' o u v r e e t l a i s s e p a s s e r l a v a p e u r d a n s 

le condenseur (X) p a r l e t u y a u 1 Q K ; l e r o b i n e t , e n E , r e s t a n t t o u ­

j o u r s f e r m é , e t la t e n s i o n d i m i n u a n t c o n s i d é r a b l e m e n t s o u s le p i s ­

t o n , ce d e r n i e r d e s c e n d p a r s o n p o i d s o u p a r l e j e u d e l a m a c h i n e 

q u i r e ç o i t le m o u v e m e n t d u s o m m e t d e la t i g e C D . L« d e s s o u s d u 

p i s ton é t a n t d o n c a r r i v é a u b a s d e sa c o u r s e e n N O , il f au t s u p p o s e r 

q u e le r o b i n e t , e u I , se f e r m e a u s s i t ô t , e t q u e c e l u i , e n E , s ' o u v r e 

p o u r l a i s s e r a r r i v e r , d e n o u v e a u , la v a p e u r d e la c h a u d i è r e s o u s l e 

p i s t o n , e t r e c o m m e n c e r le m ê m e t r a v a i l q u e d a n s l ' a s c e n s i o n p r é ­

c é d e n t e , e t a i n s i d e s u i t e a l t e r n a t i v e m e n t . C ' e s t , e n effet , l à ce q u i 

se p a s s a i t d a n s l e s a n c i e n n e s m a c h i n e s à simple effet, d i t e s d e New-

comen; s e u l e m e n t la v a p e u r n ' y a g i s s a i t p a s a v e c d é t e n t e ; e l l e 

affluait en plein, d e l a c h a u d i è r e , p e n d a n t t o u t e la c o u r s e d u p i s ­

t o n ; en f in la c o n d e n s a t i o n d e la v a p e u r s ' o p é r a i t d a n s l ' i n t é r i e u r 

m ê m e d u c y l i n d r e L Y I J N O , c e q u i le r e f r o i d i s s a i t c o n s i d é r a b l e m e n t 

à c h a q u e oscillation, e t p r o d u i s a i t [ 1 8 7 ) u n d é c h e t é n o r m e d e l à 

force m o t r i c e . 

On d o i t à W a t t , c é l è b r e m é c a n i c i e n a n g l a i s , l ' i n v e n t i o n e t l ' u s a g e 

d u condenseur s é p a r é ( X ) ; e t o n lu i d u j t é g a l e m e n t l ' i d é e d ' a v o i r 

fait a g i r la v a p e u r a u s s i b i e n d a n s la d e s c e n t e q u e d a n s l a m o n t é e 

du p i s t on ; ce q u i c o n s t i t u e v é r i t a b l e m e n t les machines d i t e s à dou­

ble effet. P o u r a v o i r u n e i d é e d e s m o y e n s q u ' i l e m p l o y a , afin d ' a t ­

t e i n d r e c e b u t , i l f a u t c o n c e v o i r u n t r o i s i è m e t u y a u T S R , q u i m e t t e 

en c o m m u n i c a t i o n la c h a u d i è r e F H G J avec: le d e s s u s d u p i s t o u , a u 

u n i m e n t o ù c e l u i - c i e s t p a r v e n u a u h a u t d e sa c o u r s e , e t q u i p o r t e 

u n r o b i n e t e n R p o u r i n t e r c e p t e r la v a p e u r à l ' i n s t a n t c o n v e n a b l e 

d e la d e s c e n t e d u p i s t o n ; i l f a u t a u s s i c o n c e v o i r u n 4 e t u y a u U V Z 

a v e c u n r o b i n e t e n U , q u i s e r v e , c o m m e le t u y a u I Q H , à é v a c u e r 

la v a p e u r d a n s le c o n d e n s e u r (Xj a u m o m e n t o ù , l e p i s t o n é t a n t a r ­

r i v é a u b a s d e sa c o u r s e , il d o i t d e n o u v e a u r e m o n t e r p a r l ' a c t i o n 

do la v a p e u r q u ' o n fait a f f luer a u - d e s s o u s , à l ' a i d e d u t u y a u E F , 

a lors o u v e r t e u E . E n f i n i l f au t c o n c e v o i r q u e les m ê m e s c h o s e s , 

q u e n o u s a v o n s e x p l i q u é e s p r é c é d e m m e n t p o u r la m o n t é e d u p i s t o n 

et la v a p e u r a g i s s a n t e n d e s s o u s , s e r e p r o d u i s e n t , d e lu m ê m e m a ­

n i è r e , p o u r sa d e s c e n t e e t la v a p e u r q u i a g i t a l o r s a u - d e s s u s ; d e 

tel le s o r t e q u e les r o b i n e t s E , U , q u i s ' o u v r e n t s i m u l t a n é m e n t p o u r 

l a m o n t é e , r e s t e n t a u c o n t r a i r e f e r m é s p e n d a n t t o u t e l a d e s c e n t e , 
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e t q u ' à l ' i n v e r s e , l e s r o b i n e t s , e n I e t R , q u i se f e r m e n t à la fois 

p o u r t o u t e l a m o n t é e , s ' o u v r e n t a u c o n t r a i r e à l ' i n s t a n t d e l a d e s ­

c e n t e . 

1 9 1 . Du travail effectif des machines à vapeur, à basse pression, 

sans détente, et des effets de la pompe à air. D a n s l e s m a c h i n e s q u i 

p o r t e n t e n c o r e , d e n o s j o u r s , Je n o m d e fVatt, l a v a p e u r ag i t e n 

plein, o u s a n s d é t e n t e , p e n d a n t c h a q u e c o u r s e d u p i s t o n , c ' e s t -à -

d i r e a u - d e s s o u s p e n d a n t la m o n t é e e t e n d e s s u s p e n d a n t la d e s ­

c e n t e , d e s o r t e q u e sa t e n s i o n e s t c o n s t a m m e n t la m ê m e q u e d a n s la 

c h a u d i è r e ; d e p l u s , c e t t e t e n s i o n n e s u r p a s s e q u e , d e t r è s - p e u , ce l le 

d ' u n e a t m o s p h è r e ( d ' u n q u a r t e n v i r o n ) , c e q u i a fait n o m m e r ces 

m a c h i n e s , machines à basse pression et sans détente. O n v o i t , d ' a p r è s 

c e l a , c o m b i e n l e u r c a l c u l d e v i e n t f a c i l e à l ' a i d e d u p r i n c i p e d u 

n " 7 1 , p u i s q u e l e t r a v a i l p r o d u i t , so i t p e n d a n t la m o n t é e , soit pen ­

d a n t l a d e s c e n t e d u p i s t o n , a p o u r m e s u r e l e produit de la longueur 

effective de sa course pur la pression totale qu exerce, sur sa surface, 

l a v a p e u r q u i afflue d e l a c h a u d i è r e , p r e s s i o n q u e n o u s s a v o n s b i e n 

c a l c u l e r ( 1 8 8 ) . ' 

T o u t e f o i s , il es t e s s e n t i e l d ' o b s e r v e r q u e , p e n d a n t sa m o n t é e 

c o m m e p e n d a n t sa d e s c e n t e , l e p i s t o n d e v a n t c h a s s e r , d e v a n t l u i , 

l a v a p e u r q u i se r e n d d a n s l e c o n d e n s e u r ( X ) , il é p r o u v e , d e la p a r t 

d e c e t t e v a p e u r , u n e c e r t a i n e r é s i s t a n c e d o n t il f a u t n é c e s s a i r e m e n t 

t e n i r c o m p t e d a n s les c a l c u l s . E n ef fe t , c e t t e v a p e u r n e se r é d u i t 

p a s i n s t a n t a n é m e n t n i c o m p l è t e m e n t à l ' é t a t l i q u i d e o u e n e a u ; le 

r e f r o i d i s s e m e n t n ' e s t p a s assez c o n s i d é r a b l e p o u r q u e c e l a a i t l i e u ; 

e t , q u a n d b i e n m ê m e il le s e r a i t a s s e z , l ' a i r a t m o s p h é r i q u e , q u i est 

a m e n é c o n t i n u e l l e m e n t , d e la c h a u d i è r e , a v e c la v a p e u r , e t q u i 

p r o v i e n t d e c e q u e l ' e a u o r d i n a i r e e n c o n t i e n t t o u j o u r s u n e p e t i t e 

q u a n t i t é e n t r e ses m o l é c u l e s , d e la m ê m e m a n i è r e q u e l e v in d e 

C h a m p a g n e m o u s s e u x , p a r e x e m p l e , c o n t i e n t d u g a z acide carbo­

nique ( 3 ) , c e t a i r , d i s o n s - n o u s , e m p ê c h e r a i t e n c o r e q u e l e v i d e (36) 

fû t p a r f a i t d a n s l e c o n d e n s e u r , o u q u e la t e n s i o n y fût t o t a l e m e n t 

a n é a n t i e . B i e n m i e u x , l ' e a u e t l ' a i r s ' a c c u r n u l a n t s a n s c e s s e d a n s ce 

c o n d e n s e u r , l a t e n s i o n y c r o î t r a i t d e p l u s e n p l u s , d e m a n i è r e à 

e m p ê c h e r t o u t à fa i t l e j e u d e la m a c h i n e ; c ' e s t p o u r q u o i on n e 

m a n q u e j a m a i s , d ' a p r è s W a t t , d e j o i n d r e à c e t t e m a c h i n e u n e 

p o m p e s é p a r é e , d i t e pompe à air, e t d o n t l e p i s t o n , m i s e n m o u v e ­

m e n t p a r e l l e , s e r t à a s p i r e r l ' a i r e t l ' e a u d u c o n d e n s e u r (X) a u 
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m o y e n d ' u n pe t i t t u y a u d e c o m m u n i c a t i o n , d é b o u c h a n t e n Y . M a l ­

gré ce t t e p r é c a u t i o n i m p o r t a n t e , il r e s t e e n c o r e a s s e z d e v a p e u r e t 

d 'a i r d a n s la c a p a c i t é ( X ) , p o u r q u e l a t e n s i o n , e x e r c é e c o n t r e le 

p is ton m o t e u r A B , s ' é l è v e d a n s les b o n n e s m a c h i n e s o r d i n a i r e s , d e 

7j à ~ d ' a t m o s p h è r e o u d e 0 k , 1 0 à 0 k , 2 0 p a r c e n t i m è t r e c a r r é d e 

surface ; il e n r é s u l t e d o n c , q u ' i l f a u d r a d i m i n u e r la q u a n t i t é d e 

t rava i l m e n t i o n n é e c i - d e s s u s , d e t o u t e c e l l e q u i e s t d é v e l o p p é e , e n 

sens c o n t r a i r e d u m o u v e m e n t , p a r la p r e s s i o n d o n t i l s ' ag i t ; ce 

qui n e p r é s e n t e p o i n t d e d i f f i cu l t é , c o m m e o n l e v e r r a t o u t à 

l ' h e u r e ( 1 9 3 ) . 

Mais ce n ' e s t p a s là t o u t e n c o r e , l e p i s t o n A B l a i s s e f u i r u n e c e r ­

t a i ne p o r t i o n d e l a v a p e u r q u i p r o d u i t s o n m o u v e m e n t ; il f r o t t e 

c o n t r e le c y l i n d r e , q u e l l e q u e so i t l a p e r f e c t i o n a v e c l a q u e l l e son 

i n t é r i e u r a i t é t é d r e s s é o u alésé, e t c e f r o t t e m e n t es t ic i t r è s - c o n s i ­

d é r a b l e ; enf in la m a c h i n e se c o m p o s e d e b e a u c o u p d ' a u t r e s p i è c e s 

qui f ro t t en t é g a l e m e n t , e t e l l e d o i t , e n o u t r e , f a i r e m o u v o i r la 

pompe à air; d e s o r t e q u ' i l n e p a r v i e n t r é e l l e m e n t à l a r o u e d o n t 

l ' a r b r e p o r t e l e volant d e la m a c h i n e , e t d e l a q u e l l e s e p r e n d l e 

m o u v e m e n t - m o t e u r d a n s l e s a p p l i c a t i o n s d e la v a p e u r a u x d i v e r s e s 

m a c h i n e s i n d u s t r i e l l e s , i l n e p a r v i e n t , d i s o n s - n o u s , à c e t t e r o u e 

q u ' u n e p o r t i o n a s s e z f a i b l e d u t r a v a i l q u i a é t é d i r e c t e m e n t d é v e ­

l o p p é p a r la v a p e u r c o n t r e l e p i s t o n * . D a n s l e c a s d e s b o n n e s m a ­

ch ines à v a p e u r o r d i n a i r e s d e W a t t , d e la f o r c e e f f ec t i ve d e 10 à 12 

c h e v a u x , o n d e v r a c o m p t e r s e u l e m e n t s u r les 0 , 2 a = 7 -̂ d u t r a v a i l 

de la v a p e u r , c a l c u l é c o u i u i e i l a é t é d i t p l u s h a u t : p o u r l e s m a ­

ch ines b e a u c o u p p l u s f o r t e s , l es r é s i s t a n c e s e t p e r t e s s o n t p r o p o r ­

t i o n n e l l e m e n t m o i n d r e s , p a r c e q u e l e s p l u s i n f l u e n t e s ' d ' e n t r e e l l e s 

s ' exe rcen t s i m p l e m e n t s u r l e p o u r t o u r o u la c i r c o n f é r e n c e d e s p i s ­

tons , t a n d i s q u e la p r e s s i o n m o t r i c e a g i t s u r la s u r f a c e e n t i è r e d e 

ces m ê m e s p i s t o n s : o n p e u t p r e n d r e a l o r s , p o u r l a v a l e u r d e l a 

q u a n t i t é d e t r a v a i l u t i l e , l e s 0 , 6 o u } d e c e l l e q u e d o n n e l e c a l c u l . 

Enf in , p a r u n mot i f t o u t o p p o s é , o n d e v r a , p o u r l e s m a c h i n e s d e 6 

c h e v a u x et a u - d e s s o u s , p r e n d r e les 0 , 5 o u ~ s e u l e m e n t d e c e m ê m e 

* Nous n'avons pas mentionné l'influence qui pourrait être exercée par l'inertie propre 
des molécules tle la vapeur ( [84), par celle du piston et des diverses autres pièces de la 
machine; car, d'une part, le mouvement est toujours ici très-lent ou surpasse générale­
ment peu la vitesse de i™ par seconde (voy. la fin du n° cité ) , e t , de l'autre, ce mouve­
ment se rapportant à ceux que nous avons nommés périodiques (49), il n'y a, sous ce 
double rapport (141 et i5a), aucun motif d'en tenir compte dans les calculs. 
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t r a v a i l . C e s ch i f f r e s d o i v e n t ê t r e c o n s i d é r é s d ' a i l l e u r s c o m m e des 

d o n n é e s f o n d é e s s u r l a c o m p a r a i s o n d e s r é s u l t a t s d u c a l c u l à ceux 

d e l ' e x p é r i e n c e ; n o u s l e s r a p p o r t o n s ic i p o u r q u e le l e c t e u r p u i s s e , 

d è s à p r é s e n t , a p p l i q u e r u t i l e m e n t c e s c a l c u l s à la p r a t i q u e , e t sans 

c r a i n d r e d e c o m m e t t r e d e s e r r e u r s o u d e s m é p r i s e s g r a v e s . 

1 9 2 . Notions relatives aux machines à vapeur, à moyenne pression, 

avec détente. On a p p e l l e a i n s i les m a c h i n e s à d o u b l e effet d a n s les­

q u e l l e s l a v a p e u r a g i t à u n e t e n s i o n d e 3 à 4 a t m o s p h è r e s a u p lu s ; 

c e s m a c h i n e s o n t p r i s l e n o m d e If^oolf q u i , l e p r e m i e r , a r é a l i s é et 

m i s à prof i t l es a v a n t a g e s d e la d é t e n t e d é j à a n n o n c é s p a r W a t t ; 

e l l e s s o n t a u j o u r d ' h u i g é n é r a l e m e n t a d o p t é e s e n F r a n c e , o ù el les 

o n t é t é i n t r o d u i t e s , d e p u i s 1 8 1 5 , p a r M. Edwards, m é c a n i c i e n a n ­

g l a i s t r è s - h a b i l e , e t e l l e s n e d i f f è r e n t a b s o l u m e n t d e s m a c h i n e s de 

W a t t , d o n t il v i e n t d ' ê t r e q u e s t i o n , q u ' e n c e q u ' e l l e s o n t d e u x c y ­

l i n d r e s e t d e u x p i s t o n s m o t e u r s d i s t i n c t s ; d e s o r t e q u e l a v a p e u r , 

a u l i e u d e se r e n d r e t ou t d ' a b o r d d e la c h a u d i è r e a u c y l i n d r e 

L M N O (fig. -4-4), n ' y p a r v i e n t q u ' a p r è s a v o i r a g i , sans détente, sous 

l e [ l i s ton A ' B ' d ' u n p r e m i e r c y l i n d r e L ' M ' N ' O ' , d o n t la h a u t e u r est à 

p e u p r è s la m ê m e , m a i s d o n t l e d i a m è t r e es t b e a u c o u p p l u s p e t i t 

e t o r d i n a i r e m e n t m o i t i é d e c e l u i d u g r a n d . L e m o u v e m e n t d e s d e u x 

p i s t o n s A B , A ' B ' e s t l i é à c e l u i d ' u n e m ê m e m a c h i n e p a r l e m o y e n 

d e t i g e s , d e b a l a n c i e r s , e t c . , d e f a ç o n q u ' i l s s ' é l è v e n t o u s ' a b a i s s e n t , 

à c h a q u e i n s t a n t , d e q u a n t i t é s à p e u p r è s é g a l e s . 

L a v a p e u r a r r i v e d a n s le c y l i n d r e L ' M ' N ' O ' , e t e n s o r t e x a c t e m e n t 

d e la m a n i è r e q u ' i l a é t é e x p l i q u é c i - d e v a n t ( 1 9 0 ) , si c e n ' e s t q u ' e n 

q u i t t a n t la c h a u d i è r e , e l l e se r e n d d ' a b o r d d a n s u n réservoir p a r t i ­

c u l i e r q u i e n v e l o p p e , d e t o u t e s p a r t s , l es d e u x c y l i n d r e s , e t q u i est 

f o r m é d ' u n e s o r t e d e chemise, e n f o n t e d e fe r , e x a c t e m e n t f e r m é e : 

l ' o b j e t d e c e réservoir enveloppe e s t d e g a r a n t i r la v a p e u r q u i agi t 

s u r l e s p i s t o n s d e s c y l i n d r e s m o t e u r s , d e t o u t r e f r o i d i s s e m e n t ex té ­

r i e u r e t d ' a s s u r e r a i n s i ( 1 8 4 e t 1 8 7 ) l e s effets d e sa d é t e n t e . Mai s , 

c o m m e c ' e s t a u d é t r i m e n t d u c a l o r i q u e c o n t e n u d a n s la v a p e u r qu i 

a r r i v e d e l à c h a u d i è r e , q u ' o n o b t i e n t u n t e l a v a n t a g e , c e t t e d i s p o s i ­

t i o n , à l a q u e l l e W o o l f e t s e s s u c c e s s e u r s a t t a c h e n t u n e c e r t a i n e im­

p o r t a n c e , n ' e s t p a s t r è s - h e u r e u s e e n e l l e - m ê m e , e t i l s e m b l e qu ' i l 

e û t é t é b e a u c o u p p l u s c o n v e n a b l e , d a n s t o u s l e s c a s , d e fa i re se rv i r 

a u m ê m e o b j e t , la v a p e u r q u i a d é j à p r o d u i t s o n effet s u r les p i s ­

t o n s , e n la f a i s a n t c i r c u l e r d a n s l e r é s e r v o i r e n v e l o p p e a p r è s sa s o r -
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t ie d u g r a n d c y l i n d r e L M N O . Q u o i q u ' i l e n s o i t , o n r e m a r q u e r a q u e 

la v a p e u r a r r i v e , d u p e t i t c y l i n d r e L ' M ' N ' O ' , d a n s le g r a n d c y l i n d r e 

L M N O , p a r l e m o y e n d e s t u y a u x l ' G ' L , U ' G ' O , q u i m e t t e n t le d e s ­

sous d u p i s ton A B e n c o m m u n i c a l i o n a v e c l e d e s s u s d u p i s t o n A'LV, 

ou r é c i p r o q u e m e n t ; e t q u ' a p r è s a v o i r a g i p a r d é t e n t e s o u s c e d e r ­

n i e r p i s t o n , e l le se r e n d d i r e c t e m e n t a u c o n d e n s e u r ( X ) , p a r l e s 

m o y e n s dé jà e x p l i q u é s d a n s l e n ° p r é c é d e n t . 

Il n o u s suffit ici q u e l ' on c o m p r e n n e b i e n l e r ô l e q u e j o u e l a v a ­

p e u r d a n s c e l l e d i s p o s i t i o n ; n o u s e n t r e r o n s d a n s les d é t a i l s d e s c r i p ­

tifs n é c e s s a i r e s q u a n d il s ' a g i r a d ' é t u d i e r s p é c i a l e m e n t les p r o p r i é t é s 

d e la v a p e u r c o n s i d é r é e c o m m e m o t e u r d e s m a c h i n e s d e l ' i n d u s t r i e . 

Or , d ' a p r è s ce q u i a é t é d i t d u c a s (190) d ' u n s e u l [ l i s t o n , o n c o n ç o i t 

t r è s - b i e n , p a r e x e m p l e , q u e l e s r o b i n e t s e n R ' , I ' , I , é t a n t f e r m é s , 

et les r o b i n e t s e n U ' , U é t a n t o u v e r t s a u m o m e n t o ù les p i s t o n s 

A 'B 'e t A B , a p r è s ê t r e a r r i v é s à la fois a u b a s o u à la fin d e l e u r c o u r s e 

d e s c e n d a n t e , v o n t e n r e c o m m e n c e r u n e a u t r e n é c e s s a i r e m e n t a s ­

c e n d a n t e ; o n c o n ç o i t , d i s - j e , t r è s - b i e n q u e l e p i s t o n A ' B ' , t o u t e n 

r e c e v a n t p a r d e s s o u s l ' a c l i o n d e la v a p e u r q u i afflue c o n s t a m m e n t 

p a r le t u y a u E F , va c h a s s e r d e v a n t lu i la v a p e u r p l a c é e a u - d e s s u s 

et qu i y est a r r i v é e d a n s la c o u r s e d e s c e n d a n t e , d e m a n i è r e à en ê t r e 

p r e s s é , e n s e n s c o n t r a i r e , e t à lu r e f o u l e r d e p l u s e n p l u s s o u s l e g r a n d 

pis ton A B , à m e s u r e q u e , l ' u n e t l ' a u t r e , i ls s ' é l è v e n t d ' u n m o u v e ­

m e n t c o m m u n d é p e n d a n t d e s r é s i s t a n c e s d e la m a c h i n e . L e p i s t o u 

AB va d o n c auss i ê t r e p o u s s é , d e b a s e n h a u t , a v e c u n effor t m e ­

s u r é , à c h a q u e i n s t a n t , p a r la t e n s i o n d e la v a p e u r q u i o c c u p e à l a 

fois les d e u x c a p a c i t é s A ' B ' L ' M ' , A B O N ; e t c e t t e t e n s i o n q u i , e n 

v e r t u d u p r i n c i p e d e P a s c a l ( 1 4 ) , se r é p a r t i t e n c o r e u n i f o r m é m e n t 

su r tous les p o i n t s , a t t e n d u q u e la v i t e s s e d u m o u v e m e n t e s t ici t r è s -

faible (184 et 1 9 1 ) , s e r a , p a r s u i t e d e la loi d e M a r i o t l e ( 1 6 ) , t o u ­

j o u r s r e l a t i v e a u r a p p o r t d u v o l u m e q u ' e l l e o c c u p a i t d ' a b o r d d a n s 

la c a p a c i t é e n t i è r e d u p e t i t c y l i n d r e L ' M ' N ' O ' , a u v o l u m e t o t a l 

A ' B ' L ' M ' - j - A B O N q u ' e l l e o c c u p e m a i n t e n a n t à la fuis , d a n s l e s 

d e u x c y l i n d r e s . E n f i n o n c o n ç o i t q u e le p i s t o n A B c h a s s a n t d e v a n t 

lu i , d a n s l e c o n d e n s e u r ( X ) , la v a p e u r q u i e s t a u - d e s s u s , il s ' e n 

t r o u v e pre ' ssé a v e c u n effor t r é p o n d a n t à u n e t e n s i o n d ' e n v i r o n 

(191 ) 0 k , 13 p a r c e n t i m . c a r r é . 

M a i n t e n a n t , si l ' on s u p p u s e l e s p i s t o n s a r r i v é s a u h a u t d e s c y ­

l i n d r e s , e t q u e les c o m m u n i c a t i o n s q u i é t a i e n t f e r m é e s s ' o u v r e n t , 

e t q u e c e l l e s q u i é t a i e n t o u v e r t e s se f e r m e n t , l a v a p e u r d e l a c h a u -
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d i è r e a f f l ue ra a u - d e s s u s d u p i s t o n A ' B ' p a r l e t u y a u T R , e t c h a s s e r a , 

d a n s l e s e c o n d c y l i n d r e , c e l l e q u i e s t a u - d e s s o u s , d e s o r t e q u e les 

m ê m e s c h o s e s s ' o p é r e r o n t e n s e n s i n v e r s e . 

Q u e l l e q u e soit c e t t e c o m p l i c a t i o n a p p a r e n t e d ' e f f e t s , l e c a l c u l 

d u t r a v a i l t r a n s m i s a u x p i s t o n s n e p r é s e n t e p a s p l u s d e diff icul tés 

q u e d a n s les s u p p o s i t i o n s t r è s - s i m p l e s d u n ° 1 8 8 ; b i e n m i e u x , il n 'y 

a a b s o l u m e n t r i e n à y c h a n g e r ; c a r , e n v e r t u d e s p r i n c i p e s d u 

n ° 1 8 6 , n o u s s o m m e s s û r s q u e , si l a t e n s i o n et l e v o l u m e p r imi t i f s 

d e l a v a p e u r , i n t r o d u i t e , à c h a q u e o s c i l l a t i o n , d e la c h a u d i è r e d a n s 

l e s c y l i n d r e s , s o n t l e s m ê m e s d e p a r t e t d ' a u t r e , e t q u ' i l e n soit 

a i n s i é g a l e m e n t d u v o l u m e o c c u p é p a r c e t l e v a p e u r à la fin d e son 

a c t i o n , c ' e s t - à - d i r e , à l ' i n s t a n t o ù e l l e v a se r e n d r e d a n s le c o n ­

d e n s e u r (X), la q u a n t i t é t o t a l e d e t r a v a i l , q u ' e l l e a u r a t r a n s m i s e à 

l a m a c h i n e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e s t i g e s d e p i s t o n s , s e r a auss i la 

m ê m e d a n s les d e u x ca s * . 

* La vérité de cette conséquence particulière est très-Facile à établir directement. En 
effet, soit A la surface, en mètres carrés, du piston AB, A' celle du piston A'B', e, e', les 
espaces infiniment petits Aa, Aa', décrits, pendant un même instant très-ctnirt, par ces 
mêmes pistons ; soit enfin p la moyenne valeur de la pression variable (72) exercée , par 
la vapeur, dans la durée de cet instant et pour un mètre carré de la surface des pistons, 
pression qui est la même pour tous deux C l qni agit pour augmenter le travail 

de AB et pour diminuer celui de A'B' ; la pression totale sur AB sera /?A, et sur A'B',/>A'. 
Par conséquent, le travail total, produit pendant que le volume ABOi\-+-A'B'L lM' de­
vient a^ON-Ha'ô'L'M', ou augmente de la quantité a£BA—a'6'B'A', aura pour me­
sure (72) p. A X ^ — p . A' X — p ' A X e — A' X e' ) ; mais les produits A X « , A ' X e 1 

sont respectivement égaux aux volumes «zèBA, a'6'B'A'; donc le travail dont il s'agit a, 
pour valeur, le produit de la pression p par l'augmentation de volume de la vapeur com­
prise entre les deux pistons. Ce produit étant aussi (186) la mesure du travail qui serait 
développé, dans le cas d'un seul cylindre (188), par une égale détente d'un volume égal 
d e vapeur pris à la même tension, il est clair que tous les travaux partiels analogues 
seront aussi é g a u x , et que conséquemment le travail total sera le m ê m e , de part et 
d'autre, si la tension et le volume sont aussi les mêmes à la fin de la détente. 

Cette proposition e s t , comme on le voit , entièrement indépendante des diamètres et 
de la longueur de course des divers pistons; et il eu résul te , eu particulier, que la mé­
thode fort simple que nous avons prescrite, dans le texte , pour calculer le travail des 
machines à détente et à deux pistons, do i t , quant aux résultats , coïncider parfaitement 
avec la formule approximative qui a été proposée, pour le même objet , par M. de Prony, 
dans sou intéressant Rapport sur Les machines à vapeur du Gros-Caillou, à Paris, 

inséré au tome 1 3 des Annales des mines, année 1826. Cette formule bas^e, comme nos 
règles de calcul , sur la méthode des quadratures de Thomas Simpson (180), suppose 
d'ailleurs qu'on partage seulement en deux parties égales l'intervalle relatif aux positions 
extrêmes de la course des pistons ; ce qui conduit naturellement (189) à des résultats un 
peu plus forts que les véritables, principalement pour les détentes qui excèdent 4 f°' s 'e 
Tolnmc primitif de la vapeur. 
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1 9 3 , Calcul de la force des machines à vapeur à moyenne pression 

avec délente. S u p p o s o n s q u e I:i t e n s i o n d a n s la c h a u d i è r e so i t l a 

m ê m e q u e d a n s le n ° 1 8 8 , e t q u e le v o l u m e d e v a p e u r , à c e t t e t e n ­

s ion, i n t r o d u i t e , p a r c h a q u e demi-oscillation d e s p i s t o n s A B et A ' B ' , 

d a n s l e c y l i n d r e L ' M ' I Y O ' , v o l u m e q u i a p o u r m e s u r e la s u r f a c e d e 

A 'B ' en m è t r e s c a r r é s p a r l a l o n g u e u r e n t i è r e d e la c o u r s e , so i t p r é ­

c i s é m e n t é g a l a u v o l u m e d e v a p e u r i n t r o d u i t , d e la m ê m e m a n i è r e 

et a v a n t l ' i n s t a n t d e la d é t e n t e , s o u s le p i s t o n A B (fig. 4 3 ) , d u 

n" 1 8 8 . S u p p o s o n s en f in q u e l e v o l u m e d e la d é t e n t e so i t é g a l e m e n t 

4 i fois l e v o l u m e p r i m i t i f d a n s l e s d e u x c a s , c e q u i r e v i e n t é v i ­

d e m m e n t à a d m e t t r e q u e l e v o l u m e cylindrique d e la c o u r s e d u 

g r a n d p i s t o n A B (f ig. 4 4 ) , so i t é g a l à 4 f fois c e l u i d e l a c o u r s e d u 

pet i t p i s t o n A ' B ' , e t p a r c o n s é q u e n t a u s s i é g a l a u v o l u m e c y l i n ­

d r i q u e d e c e l l e d u p i s t o n d e la f ig. 4 3 , il e n r é s u l t e r a ( 1 8 8 ) q u e la 

q u a n t i t é d e t r a v a i l , t r a n s m i s e p a r la v a p e u r , à l a m a c h i n e , p e n d a n t 

la d e m i - o s c i l l a t i o n d o n t i l s ' a g i t , a u r a p o u r v a l e u r t o t a l e 1 4 6 1 3 k m . 

Ma i s , a t t e n d u [191) q u e la v a p e u r d u c o n d e n s e u r p r e s s e le d e s s u s 

du p i s ton A B (fig. 44 ) a v e c u n e f for t d ' e n v i r o n 0 k , 15 p a r c e n t i m è t r e 

c a r r é , i l f a u d r a d i m i n u e r la q u a n t i t é d e t r a v a i l c i - d e s s u s , d e t o u t e 

ce l le q u e d é v e l o p p e , e n s e n s c o n t r a i r e d u m o u v e m e n t , c e m ê m e 

effort p e n d a n t la c o u r s e e n t i è r e d o A B ; o r c e l t e d e r n i è r e q u a n t i t é 

de t r a v a i l es t p r é c i s é m e n t é g a l e e n c o r e à c e l l e q u e d é v e l o p p e l a 

v a p e u r d u c o n d e n s e u r c o n t r e l e p i s t o n d e l a fig. 4 3 ; d u n e e l l e a 

p o u r v a l e u r , d ' a p r è s l e s d o n n é e s d u n° 1 8 8 , 

0 \ 1 5 X 8 0 2 6 , 5 8 X l m = 4 4 = 1 0 8 6 i m e n v i r o n ; 

de so r t e q u e l e t r a v a i l d e la v a p e u r se t r o u v e r é d u i t à 

J 4 6 1 3 k m — 1 0 8 6 l m = 1 3 5 2 7 k » 

p o u r u n e d e m i - o s c i l l a t i o n d e s p i s t o n s , e t à 2 X 13527^™ = 2 7 0 5 4 t m 

p o u r u n e o s c i l l a t i o n e n t i è r e , p u i s q u e le t r a v a i l p r o d u i t p e n d a n t l a 

m o n t é e es t e x a c t e m e n t l e m ê m e q u e c e l u i q u i es t p r o d u i t d a n s l a 

d e s c e n t e . P a r l a n t , si la m a c h i n e fait r é g u l i è r e m e n t l a d e ce s o s c i l ­

l a t ions e n t i è r e s p a r m i n u t e o u p a r 6 0 " , l e t r a v a i l p r o d u i t , d a n s 

c h a q u e s e c o n d e , s e r a é g a l à i f 2 7 0 3 4 k m = j 2 7 0 5 4 t m = 6 7 6 3 l m , 5 , 

ce q u i é q u i v a u t à u n e f o r c e d e f 6 7 , 6 3 5 = 9 0 , 1 8 c h e v a u x - v a p e u r . 

Les m a c h i n e s d e W o o l f , à d e u x p i s t o n s m o t e u r s , é t a n t c o m p o s é e s 

d 'un p l u s g r a n d n o m b r e d e p i è c e s q u e c e l l e s d e W a t t , q u i n ' e n o n t 

q u ' u n s e u l , l e f r o t t e m e n t y a a u s s i p l u s d ' i n f l u e n c e , e t l ' o n p e u t 
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a d m e t t r e q u e l e t r a v a i l d e la v a p e u r y es t r é d u i t aux 0 , 4 5 d e sa 

v a l e u r p o u r les m a c h i n e s d e la fo rce d e 10 à 12 c h e v a u x , aux 0 , 5 0 

p o u r c e l l e s q u i s o n t b e a u c o u p p l u s p u i s s a n t e s , e t a u x 0 , 4 0 p o u r 

c e l l e s q u i n ' o n t q u e la f o r c e d e 5 à 6 c h e v a u x . N o u s a v o n s t r o u v é 

c i - d e s s u s , p o u r le t r a v a i l d é v e l o p p é , p a r la V a p e u r , d a n s c h a q u e 

s e c o n d e , la q u a n t i t é d e 9 0 , 1 8 c h e v a u x ; d o n c l e t r a v a i l e f f e c t i v e m e n t 

t r a n s m i s à l ' a r b r e d u v o l a n t d e la m a c h i n e ( 1 9 1 ) , é q u i v a u d r a à la 

f o r c e d e ^ 9 0 , 1 8 = 4 5 c h e v a u x au m o i n s , p u i s q u e c e t t e d e r n i è r e 

q u a n t i t é s u r p a s s e d e b e a u c o u p 12 c h e v a u x . 

C 'es t d e c e t t e m a n i è r e q u ' o n d e v r a se c o n d u i r e d a n s t o u s l e s cas 

o ù il s ' a g i r a d e c a l c u l e r la f o r c e d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r , à d é t e n t e , 

q u e l q u e c o m p l i q u é e q u ' e l l e s o i t . O n n ' a u r a q u ' à s ' i n f o r m e r e x a c t e ­

m e n t o u à s ' a s s u r e r , p a r d e s m e s u r e s d i r e c t e s , 1° d e l a t e n s i o n de 

l a v a p e u r d a n s la c h a u d i è r e ; 2° d u v o l u m e d e c e t t e v a p e u r i n t r o ­

d u i t à c h a q u e c o u r s e d e s p i s t o n s ; ¡3° d u r a p p o r t d e c e v o l u m e à 

c e l u i q u ' e l l e o c c u p e à la fin d e la d é t e n t e ; 4° en f in d e la t e n s i o n dans 

l e c o n d e n s e u r , q u ' o n e s t i m e r a d ' a i l l e u r s a p p r o x i m a t i v e m e n t (191) , 

si o n m a n q u e d e m e s u r e s d i r e c t e s . Cela é t a n t , o n s u p p o s e r a tout 

s i m p l e m e n t q u e c e m ô m e v o l u m e d e v a p e u r e s t i n t r o d u i t sous le 

p i s t o n d ' u n c y l i n d r e u n i q u e d e d i a m è t r e q u e l c o n q u e , e t l 'on agira 

c o m m e i l e s t e x p l i q u é d a n s l e n ° 1 8 8 e t c e l u i - c i . 

1 9 4 . Des machines à haute pression, sans condenseur. Ces ma­

c h i n e s n e d i f f è r e n t d e s p r é c é d e n t e s q u e p a r c e q u e la v a p e u r y agit 

à u n e t e n s i o n d e 6 à 10 a t m o s p h è r e s , e t q u ' o n y a s u p p r i m é le con­

d e n s e u r , q u i n ' a d ' u t i l i t é r é e l l e q u e q u a n d o n p e u t se p r o c u r e r , 

s a n s t r o p d e d i f f i c u l t é s , u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' e a u f r a î c h e ; car 

c e t t e e a u d e v a n t ê t r e r e n o u v e l é e à c h a q u e o s c i l l a t i o n d e la m a c h i n e , 

i l e n f a u t s o u v e n t u n e m a s s e t r è s - c o n s i d é r a b l e , a i n s i q u ' o n le ver ra 

d a n s l a s e c o n d e a n n é e d e c e C o u r s . L ' u s a g e d e c e s m a c h i n e s s'est 

p r i n c i p a l e m e n t b o r n é , j u s q u ' i c i , à m o u v o i r d e s c h a r i o t s s u r les 

c h e m i n s d e fe r , c e q u i l e s a fait n o m m e r locomotives, e t c 'est à l ' in­

g é n i e u r a n g l a i s T r e v i t h i c k q u ' o n d o i t c e t t e a p p l i c a t i o n . N é a n m o i n s 

O l i v i e r E v a n s , d a n s l e s É t a t s -Un i s d ' A m é r i q u e , l e s a e m p l o y é e s 

c o m m e m o t e u r s stationnai/es d e s a u t r e s m a c h i n e s d e l ' i n d u s t r i e ; 

m a i s e l l e s s o n t p e u u s i t é e s e n F r a n c e , à c a u s e d e s i n c o n v é n i e n t s et 

d e s d é s a v a n t a g e s q u ' e l l e s p r é s e n t e n t . O n c o n ç o i t , e n e f fe t , q u e les 

d a n g e r s d o i v e n t a u g m e n t e r a v e c la t e n s i o n d e la v a p e u r , e t q im les 

f u i t e s , l e s f r o t t e m e n t s q u i o n t l i e u a u t o u r d e s p i s t o n s , d o i v e n t y ê t re 
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aussi p lus c o n s i d é r a b l e s q u e d a n s les m a c h i n e s à b a s s e o u à m o y e n n e 

press ion ; e t , c o m m e la f ace d u p i s l o n o p p o s é e à l ' a c t i o n d e l a v a ­

p e u r y est e n c o m m u n i c a t i o n d i r e c t e a v e c l ' a i r e x t é r i e u r p a r l e s 

soupapes U e t I (fig. 4 3 e t 4 4 ) , q u i s o n t a l o r s o u v e r t e s , il r é s u l t e , d u 

p r inc ipe d e P a s c a l ( 1 4 ) , q u e c e t t e f ace est r e p o u s s é e , e n s e n s c o n ­

t r a i r e d u m o u v e m e n t , a v e c u n e f o r o e ( 3 7 ) d ' e n v i r o n l k , 0 3 3 p a r 

c h a q u e c e n t i m è t r e c a r r é d e s u r f a c e ; c e q u i o c c a s i o n n e u n d é c h e t 

de t r ava i l é n o r m e , q u i n ' a p a s l i e u a u m ê m e d e g r é ( 1 9 1 ) , d a n s l e s 

m a c h i n e s a v e c c o n d e n s e u r . 

D ' a p r è s c e t t e c o u r t e n o t i c e s u r les m a c h i n e s à h a u t e p r e s s i o n , ont 

c o m p r e n d q u e le c a l c u l d u t r a v a i l q u ' e l l e s p r o d u i s e n t p e u t s'efTec-" 

tuer a b s o l u m e n t d e l a m ê m e m a n i è r e q u e p o u r les a u l r c s m a c h i n e s , 

soit qu ' i l y a i t o u qu ' i l n ' y a i t p a s d é t e n t e , e t qu ' i l s ' ag i t s e u l e m e n t 

de r e m p l a c e r la t e n s i o n 0 k , l o , p r o v e n a n t d u c o n d e n s e u r , p a r l k , 0 3 8 

e n v i r o n , e t d e d i m i n u e r l e r é s u l t a t o b t e n u d a n s u n e p r o p o r t i o n u n 

peu p lu s f o r t e , v u l ' a u g m e n t a t i o n d u f r o t t e m e n t d e s p i s t o n s , d e s 

fuites d e la v a p e u r e t d u r e f r o i d i s s e m e n t b e a u c o u p p l u s g r a n d q u ' e l l e 

é p r o u v e à la h a u t e t e m p é r a t u r e q u i r é p o n d à 8 o u 10 a t m o s p h è r e s . 

Ce n e s e r a p a s t r o p , s a n s d o u t e , d e s u p p o s e r q u e l 'effet u t i l e e s t 

r édu i t a u x 0 , 4 o u m ê m e a u x 0 , 3 o d u r é s u l t a t d o n n é p a r l e c a l c u l , 

selon les c i r c o n s t a n c e s p l u s o u m o i n s f a v o r a b l e s d e l ' é t a b l i s s e m e n t 

de la m a c h i n e . 

U n i n g é n i e u r f r a n ç a i s , M . F r i m o t , n i m a g i n é , d a n s c e s d e r n i e r s 

t e m p s , d ' u t i l i s e r l ' a c t i o n d e l a v a p e u r q u i , d a n s les m a c h i n e s à h a u t e 

press ion s ' é c h a p p e , e n p u r e p e r t e , d a n s l ' n t m o s p h è r e , en l a f a i s a n t 

passer d i r e c t e m e n t , a p r è s sa s o r t i e d u c y l i n d r e m o t e u r , s o u s l e p i s t o n 

d 'une m a c h i n e à d é t e n t e o r d i n a i r e a v e c c o n d e n s e u r . I l es t é v i d e n t 

qu 'on n ' é p r o u v e r a p a s p l u s d e d i f f i cu l té à c a l c u l e r , p o u r c e c a s , le 

t rava i l u t i l e d e la v a p e u r , si o n c o n n a î t b i e n les c o n d i t i o n s d e s o n 

emplo i ; c a r il s ' ag i t v é r i t a b l e m e n t d e d e u x m a c h i n e s d i s t i n c t e s , d o n t 

l ' une r e ç o i t d i r e c t e m e n t la v a p e u r d e la c h a u d i è r e , e t l ' a u t r e l a 

reço i t d e la p r e m i è r e m a c h i n e , s o u s u n e t e n s i o n e t u n v o l u m e d é ­

t e r m i n é s . O n a p p l i q u e r a , d ' a i l l e u r s , a u x r é s u l t a t s s é p a r é s d e s c a l c u l s , 

les d i f f é r e n t e s c o r r e c t i o n s q u i , s e l o n c e q u i p r é c è d e , s o n t r e l a t i v e s 

à c h a q u e g e n r e d e m a c h i n e s , e t a u m o d e p l u s o u m o i n s a v a n t a g e u x 

de l ' e m p l o i d e l a v a p e u r . 

1 9 8 . Limite utile de la détente dans les machines à vapeur. R e v e ­

n o n s a u x c a l c u l s e t a u x c o n s i d é r a t i o n s t r è s - s i m p l e s d u n " 1 8 8 , i l 
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n o u s s e r a f ac i l e e n s u i t e d ' é t e n d r e l e s c o n s é q u e n c e s d e n o s r a i s o n n e ­

m e n t s a u c a s d e s m a c h i n e s à d e u x c y l i n d r e s . S u p p o s o n s d o n c q u e 

l e c y l i n d r e L M N O (fig. 4 3 ) , é t a n t p r o l o n g é i n d é f i n i m e n t v e r s sa 

p a r t i e s u p é r i e u r e , o n l a i s se l a v a p e u r se d é t e n d r e , d e p l u s e n p l u s , 

a u - d e s s o u s d u p i s t o n A B ; i l es t c l a i r q u e l e t r a v a i l s ' a c c r o î t r a i t sans 

c e s s e , si à m e s u r e q u ' e l l e a u g m e n t e d e v o l u m e , c e t t e v a p e u r n e 

p e r d a i t p a s d e son é n e r g i e n a t u r e l l e , p a r s u i t e d u r e f r o i d i s s e m e n t 

p l u s o u m o i n s s e n s i b l e q u ' e l l e é p r o u v e , o u d e s fu i tes q u i se font 

t o u j o u r s e n t r e le p i s t o n e t le c y l i n d r e ; n é g l i g e o n s n é a n m o i n s ces 

c a u s e s d e p e r t e , e t v o y o n s j u s q u ' à q u e l p o i n t l a d é t e n t e p e u t ê t r e 

p r o l o n g é e s a n s i n c o n v é n i e n t . 

S'i l n ' y a v a i t p a s d e f r o t t e m e n t s d a n s l a m a c h i n e , ou si ces f r o t t e ­

m e n t s é t a i e n t t r è s - f a i b l e s , i l c o n v i e n d r a i t d e l a i s s e r l a v a p e u r se d é ­

t e n d r e j u s q u ' à l ' i n s t a n t o ù la p r e s s i o n d e v i e n d r a i t é g a l e à c e l l e , O k , l u , 

q u i a l i e u d a n s l e c o n d e n s e u r (191 ) : la t e n s i o n q u i a l i e u d a n s la 

c h a u d i è r e , é t a n t ( 188 ) d e 3 ^ , 6 1 5 5 , o n v o i t q u e l e v o l u m e d e la 

v a p e u r i n t r o d u i t e à c h a q u e d e m i - o s c i l l a t i o n , d e v r a i t ê t r e les 

c r i t p a r l e p i s t o n A B , o u , e n d ' a u t r e s t e r m e s , la h a u t e u r t o t a l e de 

l a c o u r s e d e c e p i s t o n , d e v r a i t ê t r e 2 4 fois c e l l e q u i r é p o n d à l ' in­

s t a n t o ù la c o m m u n i c a t i o n E F se f e r m e . M a i s , c o m m e l e s ' r é s i s t a n c e s 

d e t o u t e e s p è c e , i n h é r e n t e s à la m a c h i n e , c o n s o m m e n t ic i e n v i r o n la 

m o i t i é ( 1 9 1 e t 1 9 3 ) d u t r a v a i l d e l a f o r c e m o t r i c e , o n c o m p r e n d ai­

s é m e n t q u ' u n e t e l l e a u g m e n t a t i o n d e la d é t e n t e s e r a i t n o n - s e u l e m e n t 

s a n s u t i l i t é , m a i s m ê m e n u i s i b l e à l 'effet d e l a m a c h i n e , v u q u e ces 

r é s i s t a n c e s r e s t e r a i e n t à p e u p r è s l e s m ê m e s p o u r l e s d i v e r s e s p o -

s i t i o n s d u p i s t o n . E n effet, p u i s q u e l e s r é s i s t a n c e s e n q u e s t i o n a b s o r ­

b e n t , à e l l e s s e u l e s (193 ) , la q u a n t i t é d e t r a v a i l i I 3 5 2 7 k m = 6 7 6 3 k m , 5 

p e n d a n t la l o n g u e u r d e c o u r s e Oe = l m , 4 4 , l e u r v a l e u r m o y e n n e (73), 

q u i e s t s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e p e n d a n t c e t t e m ê m e c o u r s e , se ra 

6 7 6 3 k m , 5 
e n v i r o n —- = 4 6 9 7 1 " 1 ; o r o n v o i t , p a r l e t a b l e a u d u n° 188 

1 , 4 4 

e t s a n s a l l e r p l u s l o i n , q u e la p r e s s i o n , e x e r c é e p a r la v a p e u r , n e 

s e r a i t p a s m ê m e s u f f i s a n t e p o u r v a i n c r e c e t t e é n o r m e r é s i s t a n c e à 

l ' i n s t a n t q u i r é p o n d à la p o s i t i o n e d u p i s t o n , o ù l e v o l u m e de 

l a v a p e u r e s t deveu -u 4 \ fois s o n v o l u m e p r i m i t i f r é p o n d a n t au 

8 S 6 1 S 5 

0 k , 1 5 1 5 0 0 

3 6 1 5 5 
= 5̂  e n v i r o n d e l ' e s p a c e cy l i y l i n d r i q u e t o t a l d é -
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p o i n t a d e la c o u r s e . A p l u s f o r t e r a i s o n , s e r a i t - e l l e i n c a p a b l e d e 

c o m m u n i q u e r u n e x c è s d e t r a v a i l à la t i g e C D d u p i s t o n , si sa d é ­

t en t e é t a i t p r o l o n g é e a u d e l à d u p o i n t e . 

Ce s e r a i t d o n c u n e d i s p o s i t i o n t r è s - v i c i e u s e q u e c e l l e o ù o n l a i s ­

sera i t d é v e l o p p e r l a v a p e u r b e a u c o u p a u d e l à d e 4 fois son v o l u m e 

primitif , d a n s u n e m a c h i n e à u n s e u l c y l i n d r e . A la v é r i t é , o n p o u r ­

r a i t , d a n s la v u e d e d i m i n u e r l e t r a v a i l d e s r é s i s t a n c e s n u i s i b l e s , 

d i m i n u e r p l u s o u m o i n s l a l o n g u e u r d e c o u r s e d u p i s t o n , e t s e 

c o n t e n t e r d ' a u g m e n t e r l e d i a m è t r e d u c y l i n d r e d e f a ç o n q u e l e v o ­

l u m e d e v a p e u r , p r i m i t i v e m e n t i n t r o d u i t à c h a q u e d e m i - o s c i l l a t i o n , 

occupâ t m o i n s d e h a u t e u r s o u s c e p i s t o n , p a r e x e m p l e u n e h a u t e u r 

égale à la m o i t i é o u a u t i e r s d e O e , t o u t e n p r o d u i s a n t e n s u i t e u n e 

q u a n t i t é é g a l e d e t r a v a i l p a r sa d é t e n t e ; m a i s o n a u g m e n t e r a i t p a r 

là b e a u c o u p a u s s i l a s u r f a c e f r o t t a n t e d u p i s t on c o n t r e l ' i n t é r i e u r 

du c y l i n d r e , e t les p e r t e s d u e s à l ' a u g m e n t a t i o n d e s fu i t e s ou à l a 

press ion p r o d u i t e p a r la v a p e u r d u c o n d e n s e u r s u r la f ace o p p o s é e 

de oc p i s t o n . 

C e s . d i v e r s i n c o n v é n i e n t s n ' o n t p a s l i e u , a u m ê m e d e g r é , d a n s l e s 

m a c h i n e s à d e u x c y l i n d r e s (f ig . 4 4 ) ; c a r i l suff i t , p o u r a u g m e n t e r 

la d é t e n t e , d ' a u g m e n t e r c o n v e n a b l e m e n t l e d i a m è t r e d u g r a n d c y ­

l i nd re , s ans r i e n c h a n g e r a u p e t i t ; d e s o r t e q u e l a v a p e u r a g i t a v e c 

les m ê m e s a v a n t a g e s a v a n t l ' i n s t a n t d e sa d é t e n t e , e t n ' é p r o u v e u n e 

d i m i n u t i o n d'effet q u ' à p a r t i r d e s o n e u t r é e d a n s l e g r a n d c y l i n d r e . 

C'est là p r o b a b l e m e n t u n d e s m o t i f s q u i , e n F r a n c e , o n t f a i t , m a l g r é 

l eur c o m p l i c a t i o n , a c c o r d e r la p r é f é r e n c e a u x m a c h i n e s à d e u x 

c y l i n d r e s s u r les a u t r e s ; d ' a u t a n t p l u s q u e , d a n s c e s m a c h i n e s , l a 

press ion v a r i e m o i n s q u e d a n s c e l l e s - c i , a t t e n d u , q u ' a u m o m e n t 

m ê m e o ù la p r e s s i o n es t la p l u s f a i b l e s u r l e g r a n d p i s t o n , e l l e e s t 

la p lus f o r t e s u r l e p e t i t , e t r é c i p r o q u e m e n t ; c e q u i t e n d à r é g u l a ­

r i se r b e a u c o u p l e j e u d e s p i è c e s d e la m a c h i n e , e t fait é p a r g n e r 

(05 et 96) u n e p o r t i o n p l u s o u m o i n s g r a n d e d u t r a v a i l d e l a v a p e u r . 

Tou te fo i s l ' a u g m e n t a t i o n d e la d é t e n t e , a u d e l à d ' u n c e r t a i n 

t e r m e , n ' e n o c c a s i o n n e p a s m o i n s , d a n s l e s d i f f é r e n t s c a s , u n s u r ­

croî t d e p e r t e s d e t r a v a i l , q u i a b s o r b e , e n t o t a l i t é , les a v a n t a g e s 

p r o p r e s à c e t t e d é t e n t e , e t c e c i e x p l i q u e s u f f i s a m m e n t p o u r q u o i l e s 

a r t i s tes h a b i l e s , q u i c o n s t r u i s e n t l e s m a c h i n e s à v a p e u r d ' a p r è s l e 

sys tème d e W o o l f , n e p r o l o n g e n t j a m a i s la d é t e n t e a u d e l à d e 4 

à 5 fois le v o l u m e p r i m i t i f , m a l g r é l ' e x a g é r a t i o n d e s p r o m e s s e s q u e 

leur font les t h é o r i e s a b s t r a i t e s d e b e a u c o u p d ' a u t e u r s , q u i o u b l i e n t , 
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d e p r e n d r e e n c o n s i d é r a t i o n , d a n s l a r e c h e r c h e d u maximum d'effet 

d e l a v a p e u r , l ' é n o r m e r é d u c t i o n q u ' i l é p r o u v e d e l a p a r t d e s r é ­

s i s t a n c e s d e t o u t e e s p è c e . N o u s n e p o u v o n s d ' a i l l e u r s p r é s e n t e r ici 

l e c a l c u l d e c e s r é s i s t a n c e s et d u maximum d 'e f fe t q u i y est re la t i f , 

i l n e s e r a i t p a s à sa p l a c e ; n o u s y r e t i e n d r o n s , a v e c q u e l q u e s d é ­

t a i l s , d a n s la p a r t i e d e c e C o u r s q u i e s t s p é c i a l e m e n t d e s t i n é e à 

l ' e x a m e n d e s m o t e u r s * . 

1 9 6 . Méthode abrégée pour calculer le travail des machines à vapeur. 

N o u s a v o n s d o n n é , d a n s c e q u i p r é c è d e ( 1 9 3 ) , u n e x e m p l e d e la 

m a n i è r e d o n t o n d o i t s'y p r e n d r e p o u r c a l c u l e r , d a n s c h a q u e c a s , 

la q u a n t i t é d e t r a v a i l p r o d u i t e p a r u n v o l u m e d o n n é d e v a p e u r 

a g i s s a n t s u r les p i s t o n s d ' u n e m a c h i n e ; n i a i s i l n e s e r a p a s inut i le 

d e f a i r e c o n n a î t r e u n m o y e n d ' a b r é g e r l e s c a l c u l s r e l a t i f s à la d é ­

t e n t e , e n se s e r v a n t d u d e r n i e r d e s p r i n c i p e s é n o n c é s a u n ° 18G. On 

v o i t e n effet ( 1 9 2 ) , q u ' i l suffira d e c a l c u l e r , u n e fois p o u r t o u t e s , 

u n e t a b l e q u i d o n n e l e t r a v a i l t r a n s m i s a u p i s t o n d ' u n e m a c h i n e à 

d é t e n t e q u e l c o n q u e , p a r u n c e r t a i n v o l u m e d e v a p e u r p r i s e à une 

t e n s i o n d é t e r m i n é e , e t p o u r l e s d i v e r s e s h y p o t h è s e s q u ' o n p e u t faire 

s u r c e t t e d é t e n t e o u s u r l e r a p p o r t d u v o l u m e o c c u p é p a r la v a p e u r 

a u m o m e n t o ù e l l e v a s e r e n d r e a u c o n d e n s e u r , à c e l u i q u ' e l l e oc­

c u p a i t à l ' i n s t a n t o ù e l l e s ' es t d é t e n d u e s o u s l e p i s t o n d e la m a c h i n e ; 

c a r o n e n c o n c l u r a f a c i l e m e n t e n s u i t e , d a n s c h a q u e c a s p a r t i c u l i e r 

e t p a r u n e s i m p l e p r o p o r t i o n , la v a l e u r m ê m e d u t r a v a i l q u e , dan9 

t o u t e a u t r e c i r c o n s t a n c e , e l l e s e r a i t c a p a b l e d e d é v e l o p p e r s u r les 

p i s t o n s d ' u n e m a c h i n e d i f f é r e n t e . 

S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u e n o u s s a c h i o n s , d ' a p r è s l a t a b l e , 

q u ' u n mètre cube d e v a p e u r i n t r o d u i t e , à la t e n s i o n atmosphérique 

o r d i n a i r e , s o u s l e s p i s t o n s d ' u n e m a c h i n e d a n s l a q u e l l e la d é t e n t e 

es t d e -4^ fois l e v o l u m e p r i m i t i f , c o m m u n i q u e à ce s p i s t o n s , d a n s une 

c o u r s e e n t i è r e o u d e m i - o s c i l l a t i o n d e l a m a c h i n e , u n e q u a n t i t é de 

* Voilà pr£s de trois années que nous exposons les idées qui précèdent dans notre 
Cours de l'École d'application de l'artillerie et du génie ; nous avons même tenté , dans 
les leçons de l'année dernière , de donner la formule complète qui exprime l'effet utile 
des machines à deux cylindres avec détente , en tenant compte de tous les genres de 
résistances. Il eu résulte q u e , pour chaque disposition particulière des pièces cl pour 
une dépense du travail moteur déterminée , cette détente, ou le rapport des volumesdu 
grand et du petit cyl indre, a une limite assez rapprochée j que la vitesse des pistons doit 
être généralement très-petite, sans nuire à la régularité du mouvement; que la longueur 
du balancier doit être au contraire la plus grande possible sans nuire à la solidité et *an> 
•ntraJacr dans de trop fortes dépenses, etc. 
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Tables des quantités de travail totales produites, sous différentes dé­

tentes, par 1 mètre cube de vapeur d'eau prise à la tension de 

1 atmosphère. 

V O L U M E Q U A N T I T É V O L U M E Q U A N T I T É V O I . U 1 I E Q U A N T I T É 

A P R È S D E T H A V A I L A P I Ì É S D E T R A V A I L A P R È S D E T R A V A I L 

L A C O R R E S P O N ­ L A C O R R E S P O N ­ L A C O R R E S P O N ­

D É T E N T E • D A N T E . D É T E N T E . D A N T E . D É T E N T E . D A N T E . 

km KM km 
1 ,25 12 635 4 , 2 5 25 277 7 , 2 3 30 794 , 
1 ,50 L I 518 4J50 25 8 6 7 7 , 5 0 31 1 4 4 
1 ,75 16 111 4 . 7 5 26 426 7 , 7 5 31 4 8 3 
2 ,00 17 490 5 , 0 0 26 9 5 5 8 , 0 0 51 811 
2 , ï 5 18 707 5 , 2 5 27 459 8 .25 32 129 
2 ,50 19 795 5 , 5 0 27 9 4 0 8 , 5 0 32 437 
2 .75 20 780 5 , 7 5 28 599 8 , 7 5 32 736 
3 , 0 0 21 679 6 . 0 0 Si 8 3 9 9 , 0 0 3 3 027 
3 ,25 22 506 6 . 2 5 2 9 261 9 , 2 5 53 5 1 0 
3 ,50 23 271 6 , 5 0 29 6 5 5 9 ,50 3 3 5 3 5 
3 ,75 23 984 6 , 7 5 30 0 5 5 9 , 7 5 3 3 8 5 4 
4,00 24 650 7 , 0 0 30 4 5 1 1 0 , 0 0 34 116 

Nota. Quand il n'y a pas détente ou que le v o l u m e reste égal à 1, le travail 

produit par l 'action directe du mòtrc cube de vapeur est 10350 1 "» . 

( rava i l r e p r é s e n t é e p a r F , e t q u ' i l s ' ag i s se d e c a l c u l e r q u e l t r a v a i l x 

p r o d u i r a , p o u r la m ê m e d é t e n t e , u n v o l u m e d e v a p e u r d e 0 m c , 2 8 , 

sous u n e t e n s i o n d e 8 | = \atmosphères, o n n ' a u r a q u ' à é c r i r e ( 1 8 6 ) 

la p r o p o r t i o n 
7 X 0 25 

lmo x 1»' ! £»» X 0mc,25 " * F ! x; d ' o ù x— - F = ^ 0 , 2 5 F = 0 , 8 7 5 F . 
' * * * 2 X 1 X 1 ' 

R e s t e r a à d i m i n u e r c e t t e v a l e u r d e x d e l a q u a n t i t é d e t r a v a i l 

que d é v e l o p p e , e n s e n s c o n t r a i r e , la v a p e u r d u c o n d e n s e u r , d a n s 

une c o u r s e e n t i è r e d e c e l u i d e s p i s t o n s , q u i e s t e n c o m m u n i c a t i o n 

d i rec te a v e c c e c o n d e n s e u r ; a p r è s q u o i o n a c h è v e r a le c a l c u l c o m m e 

il a é t é e x p l i q u é n o s 1 9 3 e t s u i v . O u c o n ç o i t t r è s - b i e n a u s u r p l u s , 

d ' après t ou t c e q u e n o u s a v o n s d i t j u s q u ' à p r é s e n t d e la d é l e n t e 

de la v a p e u r e t d e s g a z e n g é n é r a l , c o m m e n t o n p e u t f o r m e r u n e 

telle t a b l e en p r e n a n t p o u r b a s e d e s c a l c u l s , afin d o s i m p l i f i e r l e s 

o p é r a t i o n s s u b s é q u e n t e s , l e t r a v a i l q u i s e r a i t p r o d u i t p a r l m c d e 

v a p e u r , a g i s s a n t à l a t d e p r e s s i o n s u r u n p i s t o n d o n t la s u r f a c e , 

d'ailleur9 a r b i t r a i r e ( 1 8 0 ) , s e r a i t , p o u r la c o m m o d i t é , p r i s e é g a l e à 

un m è t r e c a r r é . C ' e s t , e n e f f e t , a i n s i q u e n o u s a v o n s o b t e n u l a 

table s u i v a n t e . 
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1 9 7 . Application particulière. P o u r m o n t r e r c o m m e n t on d o i t se 

s e r v i r d e c e t t e t a b l e , n o u s p r e n d r o n s e n c o r e p o u r e x e m p l e les 

d o n n é e s d e s n ° ' 1 8 8 e t 1 9 3 , o ù la v a p e u r es t i n t r o d u i t e d a n s la m a ­

c h i n e , sons l a t e n s i o n d e %~ a t m o s p h è r e s , e t d o i t se d é t e n d r e j u s ­

q u ' à o c c u p e r 4 i = 4,KO fois l e v o l u m e p r i m i t i f . L a p r e m i è r e chose 

à c a l c u l e r e s t la v a l e u r d e c e v o l u m e p r i m i t i f , ce q u i e s t t o u j o u r s 

fac i l e q u a n d o n c o n n a î t b i e n la c o n s t i t u t i o n d e la m a c h i n e : d a n s 

l e c a s d u n " 1 8 8 , c e v o l u m e est é v i d e m m e n t , e n m è t r e s c u b e s , 

3 ,1 -416 X ( 0 m , 4 ) 5 X ° r a i 3 2 = 0m<=, 1 6 0 8 a ; la t a b l e d o n n e , p o u r la 

m ê m e d é t e n t e d u m è t r e c u b e d e v a p e u r à l a t , la q u a n t i t é d e t r a ­

va i l 2 o 8 6 7 k m ; d o n c , d ' a p r è s c e q u i v i e n t d ' ê t r e d i t ( 1 9 6 ) , ce l le qu i 

r é p o n d à 3 | a t e t a u x O ° , 1 6 0 8 S , s e r a l e s \ 0 , 1 6 0 8 a X 2 a 8 6 7 l m 

o u 0 , S 6 2 9 7 X 2 S 8 6 7 l n > = 1 4 S 6 2 k m . C e t t e q u a n t i t é e s t u n t r è s -

p e t i t p e u m o i n d r e ( d e - ^ - e n v i r o n ) q u e l a v a l e u r q u i a é t é t r o u v é e 

a u n ° 1 8 8 p o u r u n e d e m i - o s c i l l a t i o n d u p i s t o n ; c e q u i d o i t ê t r e (180) , 

a t t e n d u q u e n o u s a v o n s p o u s s é t r è s - l o i n l e d e g r é d ' a p p r o x i m a t i o n 

p o u r les n o m b r e s d u t a b l e a u . 

C o n n a i s s a n t a i n s i l e t r a v a i l d é v e l o p p é p a r l a v a p e u r d a n s une 

d e m i - o s c i l l a t i o n d e l a m a c h i n e , o n a c h è v e r a l e c a l c u l d e la m a n i è r e 

i n d i q u é e n°« 1 9 1 , 1 9 3 e t 1 9 4 , c ' e s t - à - d i r e q u ' o n a u r a so in d e d i m i ­

n u e r l e s r é s u l t a t s d e t o u t c e q u i e s t c o n s o m m é p a r les r é s i s t a n c e s 

n u i s i b l e s ; i l f a u d r a n e p a s o u b l i e r , d ' a i l l e u r s ( 1 9 5 ) , q u e p o u r les 

d é t e n t e s q u i e x c è d e n t 5 fois l e v o l u m e p r i m i t i f , i l s ' en faut do 

b e a u c o u p q u e l e s r é s u l t a t s s o i e n t a u s s i f o r t s q u e l ' i n d i q u e n t les 

n o m b r e s d u t a b l e a u . O n d e v r a g é n é r a l e m e n t s u p p o s e r , a u c o n t r a i r e , 

q u e , q u a n d la d é t e n t e e s t p o u s s é e a u d e l à d e 6 o u 7 fo is le v o l u m e 

p r i m i t i f , la q u a n t i t é d e t r a v a i l u t i l e e s t p l u t ô t m o i n d r e q u e s u p é ­

r i e u r e à c e l l e q u i r é p o n d à o fois c e v o l u m e . 

1 9 8 . Observations générales. A v a n t d e t e r m i n e r l e s u j e t q u i v i en t 

d e n o u s o c c u p e r , j e d o i s e n c o r e u n e fois p r é v e n i r les l e c t e u r s q u ' e n 

p a r l a n t d e s p r i n c i p a l e s m a c h i n e s e n u s a g e , j e n ' a i p o i n t e u l ' i n t e n ­

t i o n d ' e n fa i re la n o m e n c l a t u r e c o m p l è t e n i m ê m e u n e d e s c r i p t i o n 

q u i suffise à l ' i n t e l l i g e n c e d e l e u r m é c a n i s m e : o n l e s t r o u v e r a dans 

l e s r e c u e i l s e t t r a i t é s s p é c i a u x s u r ce s m a c h i n e s , a i n s i q u e d a n s le 

t . I I I d u C o u r s d e M . D u p i n , o ù e l l e s s o n t d é c r i t e s a v e c t o u t e la 

c l a r t é e t l e s d é v e l o p p e m e n t s n é c e s s a i r e s p o u r e n b i e n f a i r e saisir 

l ' e n s e m b l e . Q u a n t à l ' h i s t o i r e d e l a d é c o u v e r t e d e s m a c h i n e s à va­

p e u r , o n c o n s u l t e r a , a v e c u n e e n t i è r e c o n f i a n c e , l ' e x c e l l e n t e Notice 
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qui v i en t d ' e n ê t r e d o n n é e , p a r M. A r a g o , d a n s Y Annuaire du, 

bureau des longitudes p o u r l ' a n 1 8 2 9 * , e t o ù ce c é l è b r e a c a d é m i c i e n 

a r é t a b l i , à l ' a i d e d e r e c h e r c h e s c r i t i q u e s diff ici les e t i m p a r t i a l e s , l e s 

droi ts q u e les m é c a n i c i e n s f r a n ç a i s , n o t a m m e n t Salomon de Causs 

et Papin, o n t a c q u i s à c e t t e i m p o r t a n t e d é c o u v e r t e ; o n y t r o u v e r a 

é g a l e m e n t u n e d e s c r i p t i o n c l a i r e e t p r é c i s e d e s p a r t i e s e s s e n t i e l l e s 

des m a c h i n e s à v a p e u r , e t d e s p e r f e c t i o n n e m e n t s s u c c e s s i f s q u ' e l l e s 

ont r e ç u s j u s q u ' à n o s j o u r s . 

On n e do i t p a s o u b l i e r en f in q u e n o u s a v o n s e n t e n d u n o u s o c c u ­

pe r u n i q u e m e n t d e l ' a c t i o n m é c a n i q u e d i r e c t e d e la v a p e u r c o n s i ­

d é r é e d a n s l ' é l a t o ù e l l e p a r v i e n t d e l a c h a u d i è r e a u x c y l i n d r e s : 

en e x p o s a n t , p a r l a s u i t e , les q u a l i t é s . p h y s i q u e s d e c e t t e v a p e u r 

p a r r a p p o r t a u c a l o r i q u e q u i la p r o d u i t e t d a n s l ' a c t i o n d u q u e l r é ­

side v é r i t a b l e m e n t la f o r c e m o t r i c e ( 9 9 e t s u i v . ) , n o u s f e r o n s c o n ­

na î t r e q u e l l e s s o n t l e s a u t r e s m o d i f i c a t i o n s , l e s a u t r e s d é c h e t s q u e 

cet te fo rce é p r o u v e av ( an t d ' ê t r e t r a n s f o r m é e e n t r a v a i l effectif e t 

i m m é d i a t e m e n t a p p l i c a b l e a u x b e s o i n s d e l ' i n d u s t r i e . P o u r l e m o ­

m e n t , i l n o u s suffira d e d i r e , c o m m e r é s u l t a t d e l ' e x p é r i e n c e , q u e 

le t rava i l d ' u n c h e v a l c o û t e e n v i r o n b k d e b o n n e h o u i l l e , p a r h e u r e , 

dans les m a c h i n e s d e W a t t , b i e n c o n s t r u i t e s e t d e f o r c e m o y e n n e ; 

qu ' e l l e en c o û t e m o i t i é m o i n s , o u e n v i r o n 2 t , 5 , d a n s l e s m e i l l e u r e s 

m a c h i n e s d e W o o l f ; q u ' e n f i n l e s m a c h i n e s à h a u t e p r e s s i o n e t à 

d é t e n t e , t e l l e s q u e l e s c o n s t r u i s a i t O l i v i e r E v a n s , à P h i l a d e l p h i e , 

c o n s o m m a i e n t p r e s q u e a u t a n t q u e l e s m a c h i n e s d e W a t t , e t q u ' o n 

p e u t p r é s u m e r q u e l e s m a c h i n e s locomotives d e c e t t e e s p è c e , o u q u i 

s e r v e n t à t r a î n e r l e s c h a r i o t s s u r l e s r o u t e s e n f e r , e n c o n s o m m e n t 

de 8 à 1 0 i , t o u j o u r s p a r h e u r e , p a r c h e v a l e t p o u r u n e f o r c e d e 

10 à 12 c h e v a u x . 

Q u a n t a u x m a c h i n e s à h a u t e p r e s s i o n q u i , t e l l e s q u e c e l l e s d e 

M. F r i m o t (19-4), u t i l i s e n t e n p l u s g r a n d e p a r t i e l ' a c t i o n d e l a v a ­

p e u r en la f a i san t d é t e n d r e s o u s l e s p i s t o n s d e p l u s i e u r s c y l i n d r e s 

a n a l o g u e s à c e u x d e s m a c h i n e s d e W o o l f ; l ' e x p é r i e n c e s e m b l e d é ­

m o n t r e r q u ' e l l e s o f f r e n t , s o u s l e r a p p o r t d e la c o n s o m m a t i o n d u 

c o m b u s t i b l e , u n a v a n t a g e à p e u p r è s é g a l à c e l u i d e ce s d e r n i è r e s 

m a c h i n e s a g i s s a n t s o u s d e s p r e s s i o n s m o y e n n e s d e 3 à 4 a t m o ­

s p h è r e s s e u l e m e n t . 

* Ce peti t o u v r a g e , qui se vend a u p r ix modique de i fr,, ne saura i t ê t re t rop r e c o m ­

mandé aux personnes qui n'en ont point enco re la connaissance, pour la foule de données 

et de documents p réc ieux qu'il contient sur les arts et les sciences d 'appl ica t ion . 
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D E LA R É S I S T A N C E D E S E L U I D E S H 0 3 I 0 G Í Í N E S E T I N D É F I N I S , O U D E L ' A C T I O K Qo'lLS 

E X E R C E N T S C R L E S C O R Ï S S O L I D E S . 

1 9 9 . Lois générales de cette résistance. Q u a n d u n c o r p s so l ide se 

m e u t , a v e c u n e v i t e s s e c o n s t a m m e n t u n i f o r m e (48 e t 5 2 ) , d a n s u n 

fluide i n d é f i n i e t e n r e p o s , c ' e s t - à - d i r e d a n s u n fluide d o n t l ' é t e n d u e 

es t t r è s - g r a n d e p a r r a p p o r t à c e l l e d e ce c o r p s , te l q u e s e r a i t , p a r 

e x e m p l e , l ' a i r a t m o s p h é r i q u e r e l a t i v e m e n t a u x c o r p s o r d i n a i r e s 

q u i l e t r a v e r s e n t , o u la m e r , u n l a c , u n é t a n g , u n e t r è s - l a r g e 

r i v i è r e p a r r a p p o r t a u x v a i s s e a u x ou a u x b a t e a u x q u i les p a r c o u ­

r e n t ; d a n s c e t t e c i r c o n s t a n c e , d i s o n s - n o u s , l e c o r p s é p r o u v e , d e la 

p a r t d u fluide e t d a n s l e s e n s m ê m e d e son m o u v e m e n t , nncpres-

sion, u n e résistance m e s u r a b l e à c h a q u e i n s t a n t e n k i l o g r a m m e s , 

e t q u i v a r i e , c o m m e u n l 'a d é j à d i t (113) à l ' o c c a s i o n d e l ' a i r , su i ­

v a n t la f o r m e , les d i m e n s i o n s e t l a v i t e s s e d u c o r p s . 

P o u r f a i r e s a i s i r à p e u p r è s les lo is q u e s u i t c e t t e r é s i s t a n c e dans 

c h a q u e c a s p a r t i c u l i e r , n o u s s u p p o s e r o n s q u ' u n c o r p s (A), fig. 4 5 , 

d e f o r m e q u e l c o n q u e e t q u i e s t p l o n g é d a n s u n f l u i d e i n d é f i n i , se 

m e u v e parallèlement à lui-même, d e A v e r s B , a v e c u n e c e r t a i n e 

v i t e s s e V et d e m a n i è r e , p a r e x e m p l e , à d é c r i r e c o n s t a m m e n t (48) 

l e c h e m i n e ~ V X í d a n s le t r è s - p e t i t t e m p s t ; il es t é v i d e n t que 

c e c o r p s va p o u s s e r d e v a n t lu i u n c e r t a i n n o m b r e d e m o l é c u l e s du 

fluide, e t l es f o r c e r à s ' é l o i g n e r , d e p a r t e t d ' a u t r e d e sa s u r f a c e , avec 

u n e c e r t a i n e v i t e s s e . O r , à c i r c o n s t a n c e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , la s o m m e 

d e c e s m o l é c u l e s s e r a d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e le c o r p s o c c u p e r a 

l u i - m ê m e u n p l u s g r a n d e s p a c e d a n s l e s e n s p e r p e n d i c u l a i r e au 

m o u v e m e n t ; c ' e s t - à - d i r e q u e , si o n p r o j e t t e , p a r e x e m p l e , ce corps 

s u r u n p l a n C D p e r p e n d i c u l a i r e à A B , c e q u i r e v i e n t à lu i c i r c o n ­

s c r i r e u n c y l i n d r e p a r a l l è l e à l a d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t e t à c o u ­

p e r ce c y l i n d r e p a r le p l a n C D , la q u a n t i t é t o t a l e d e s m o l é c u l e s dé­

p l a c é e s o u r e p o u s s é e s c r o î t r a , p o u r d e s s u r f a c e s o u c o r p s s e m b l a b l e s 

d a n s t o u t e s l e u r s p a r t i e s , e t q u i s e r a i e n t m u s d e l a m ê m e m a n i è r e 

d a n s l e fluide, a v e c l ' é t e n d u e d e la p r o j e c t i o n d o n t il s ' ag i t . 

M a i s e l l e c r o î t r a auss i c o m m e l ' e s p a c e o u l e c h e m i n e d é c r i t d a n s 

c h a c u n d e s i n s t a n t s é g a u x à t," n o m m a n t d o n c Q le v o l u m e t o t a l , en 

m è t r e s c u b e s , d e ce s m o l é c u l e s e n t r a î n é e s p a r le c o r p s (A), e t A 

J ' a i r e o u la s u r f a c e , e n m è t r e s c a r r é s , d e l a p r o j e c t i o n d e (A) su i ­

v a n t C D , o n c o n c l u r a , p a r u n r a i s o n n e m e n t a n a l o g u e à c e l u i qu i a 
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été mis e n u s a g e d a n s les n " 5 7 1 e t 7 8 , q u e Q c r o î t r a c o n n u e A~yC\e, 

c 'es t -à -d i re d e v i e n d r a d o u b l e , t r i p l e , e t c . , q u a n d l é s e r a d o u b l e , 

t r ip le , e t c , , p o u r le m ê m e c o r p s ou p o u r d e s c o r p s d i f f é r e n t s d o n t 

la sur face s e r a i t s e m b l a b l e e t s e m b l a b l e m e n t d i r i g é e p a r r a p p o r t a u 

m o u v e m e n t . 

D ' u n a u t r e c ô t é , l e c o r p s (A), e n c h e m i n a n t d a n s l e f l u i d e , i m ­

pr ime a u x m o l é c u l e s d e Q u n e v i t e s s e d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e la 

s ienne l 'es t e l l e - m ê m e d a v a n t a g e : i l est c l a i r , p a r e x e m p l e , q u e , s i 

le co rps d é c r i t , d a n s l e m ê m e t e m p s é l é m e n t a i r e , u n c h e m i n 

doub le ou t r i p l e , il f au t b i e n a u s s i , t o u t e s e b o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , 

que les m o l é c u l e s d e Q d é c r i v e n t u n c h e m i n d o u b l e o u t r i p l e d a n s 

ce t e m p s , p o u r l u i f a i r e p l a c e ; c o t i s é q u e m i n e n t la v i t e s s e d e c h a ­

cune d e ce s m o l é c u l e s c r o î t c o m m e V , e t l e u r f o r c e v i v e ( 1 2 2 ) 

c o m m e V 2 . N o m m a n t d o n c p le p o i d s , e n k i l o g r a m m e s , d ' u n m è t r e 

cube du f lu ide o u sa d e n s i t é ( 3 3 ) , e t o b s e r v a n t (35) q u e l e p o i d s 

total d u v o l u m e Q d e c e f l u i d e e s t m e s u r é p a r p Q , la f o r c e v i v e , 

qui lu i a é t é i m p r i m é e p a r l e c o r p s , s e r a p r o p o r t i o n n e l l e (122) 

à ) ( V ' o u à — X V a , p u i s q u e Q e s t l u i - m ê m e p r o p o r t i o n ­

nel au p r o d u i t A e . 

Le c o r p s a y a n t d o n c c o m m u n i q u é u n e t e l l e f o r é e v i v e a u f l u i d e 

qu'il c h a s s e d e v a n t l u i , il faut b i e n auss i ( 1 3 5 et su iv . ) q u e l ' i n e r t i e 

des m o l é c u l e s d e c e f l u i d e a i t o p p o s é , a u m o u v e m e n t u n i f o r m e d u 

corps e t d a n s l e s e n s d e A B , u n e r é s i s t a n c e t o t a l e B. q u i , r e s t a n t 

la m ê m e p o u r t o u t e la l o n g u e u r e d u c h e m i n d é c r i t p a r le c o r p s , 

ait d é t r u i t (71) u n e q u a n t i t é d e t r a v a i l B. X e p r o p o r t i o n n e l l e 

à j - — V 3 ; d e s o r t e q u ' i l f au t b i e n e n c o r e q u e l e n o m b r e d e s k i l o ­

g r a m m e s , R , c o n t e n u s d a n s c e t t e m ê m e r é s i s t a n c e , so i t p r o p o r -

p A r . , • V 2 

t ionnel à '- -— Y 2 d i v i s é e p a r e , c ' e s t - à - d i r e à pk ——, o u s i m p l c -
9 % 

ment à p . A . V a , p u i s q u e 2 o a l a m ê m e v a l e u r ( 1 1 7 ) p o u r t o u s les 

cas. D o n c enf in : 

La résistance que les fluides, en repos, opposent au mouvement des 

corps de figures semblables, dirigés de la même manière, croit comme 

la densité p de ces fluides, comme le carré de la vitesse Y de ces corps, 

et comme l'aire A de la projection de ces mêmes corps sur un plan per­

pendiculaire au mouvement. 
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2 0 0 . Modifications que ces lois subissent dans certains cas. Les 

e x p é r i e n c e s fa i t es p a r les p h y s i c i e n s e t l e s g é o m è t r e s , s o n t v e n u e s 

c o n f i r m e r c e s a p e r ç u s d e la t h é o r i e , à q u e l q u e s r e s t r i c t i o n s p rès 

q u i , p o u r c h a q u e c a s , r e s s o r t e n t d e la n a t u r e m ê m e d u p h é n o m è n e , 

e t d e l a m a n i è r e d o n t l e s c h o s e s se p a s s e n t a u t o u r d u c o r p s . 

1° L ' a d h é r e n c e d e s m o l é c u l e s f l u i d e s ( 2 8 ) , so i t e n t r e e l l e s , soit 

a v e c l e c o r p s , p r o d u i t dus ef fe ts d ' a u t a n t p l u s s e n s i b l e s q u e ce corps 

O n s e r a p p e l l e r a ( 1 1 8 e t 1 1 9 ) q u e l a q u a n t i t é — n ' e s t a u t r e c h o s e 

q u e la hauteur d u e à la v i t e s s e V d u c o r p s ; d e s o r t e q u e l e p r o ­

d u i t d e c e t t e q u a n t i t é p a r l ' a i r e A , r e p r é s e n t e l e v o l u m e d ' u n 

V a p A 
p r i s m e o u c y l i n d r e q u i a — p o u r h a u t e u r e t A p o u r b a s e : T ^ - ^ 1 

V z 

o u pA X " s — e s t d o n c (38) l e p o i d s d ' u n t e l v o l u m e d u f l u i d e ; ce 

q u i fait d i r e o r d i n a i r e m e n t q u e 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 à la vitesse. 

N o u s v e n o n s d e s u p p o s e r q u e l e c o r p s s e u l é t a i t e n m o u v e m e n t ; 

m a i s , s'il r e s t a i t a u r e p o s (fig. 4 6 ) , e t q u ' u n e m a s s e d o f lu ide i n d é ­

f i n i e , a n i m é e , d a n s t o u s ses p o i n t s , d e v i t e s s e s é g a l e s e t p a r a l l è l e s , 

v î n t , à l ' i n v e r s e , l e r e n c o n t r e r o u l e c h o q u e r , d e s r a i s o n n e m e n t s 

a n a l o g u e s s e r a i e n t e n c o r e a p p l i c a b l e s , e t c o n d u i r a i e n t a u x m ê m e s 

c o n s é q u e n c e s r e l a t i v e m e n t à l ' i n t e n s i t é d e la r é s i s t a n c e o p p o s é e , 

p a r l e c o r p s , a u m o u v e m e n t d u f l u i d e , o u à l ' i n t e n s i t é c o n s t a n t e 

d e la p r e s s i o n q u ' i l s u p p o r t e d e la p a r t d e c e f l u i d e . E n f i n , si le 

f l u ide e t le c o r p s é t a i e n t à la fois e n m o u v e m e n t s u i v a n t u n e m ê m e 

d i r e c t i o n r e c t i l i g n e A B e t a v e c d e s v i t e s s e s c o n s t a n t e s U e t V , ces 

c o n s é q u e n c e s a u r a i e n t é g a l e m e n t l i e u , p o u r v u q u ' à la p l a c e des 

v i t e s s e s a b s o l u e s U e t V q u ' i l s p o s s è d e n t p a r r a p p o r t a u x objets 

fixes ( 4 6 ) , on n e c o n s i d é r â t q u e l e u r vitesse relative, c ' e s t - à - d i r e , la 

d i f f é r e n c e U — V o u V — U d e l e u r s v i t e s s e s a b s o l u e s , q u a n d ils 

m a r c h e n t d a n s l e m ê m e s e n s , e t la s o m m e U - ) - V d e ce s m ê m e s 

v i t e s s e s , q u a n d i l s m a r c h e n t e n s e n s c o n t r a i r e ; à p e u p r è s d e l à 

m ê m e m a n i è r e q u e n o u s e n a v o n s a g i (163) d a n s l a q u e s t i o n r e l a ­

t i v e a u ca s g é n é r a l d u c h o c d i r e c t d e s c o r p s . 
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a p lus d e l o n g u e u r , d a n s l e s e n s d u m o u v e m e n t , p a r r a p p o r t à sa 

l a r g e u r ou à sa h a u t e u r , e t q u e la v i t e s s e r e l a t i v e e s t p l u s f a ib le : 

el le fait c r o î t r e a l o r s la r é s i s t a n c e u n p e u p l u s r a p i d e m e n t q u e le 

c a r r é d e la v i t e s s e , p a r c e q u ' u n e p l u s g r a n d e m a s s e d e fluide p a r ­

t icipe a u m o u v e m e n t d u c o r p s , e t a g i t p a r s o n i n e r t i e ( 1 9 9 ) , p o u r l e 

r a l en t i r . 11 es t c l a i r , e n effet, q u e l e n o m b r e d e s m o l é c u l e s e n t r a î ­

nées p a r la f o r c e d ' a d h é s i o n , a u g m e n t e a v e c l ' é t e n d u e d e l a s u r f a c e 

l a té ra le d u c o r p s , e t q u e , q u a n d la v i t e s s e d u m o u v e m e n t e s t t r è s -

faible, c e t t e m ê m e f o r c e q u i u n i t e n t r e e l l e s l e s m o l é c u l e s v o i s i n e s 

du f luide, a a u s s i p l u s d e t e m p s ( 5 7 , 6 3 , 1 2 9 e t s u i v . ) p o u r p r o p a ­

ger la v i t e s s e , d e p r o c h e e n p r o c h e et j u s q u ' à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e 

du c o r p s . On vo i t é g a l e m e n t q u e , p l u s s e r a g r a n d e la f o r c e d ' a d h é ­

sion des m o l é c u l e s fluides so i t e n t r e e l l e s , soi t a v e c l e c o r p s , p l u s 

sera g r a n d e a u s s i la m a s s e d e s m o l é c u l e s e n t r a î n é e s , à c i r c o n s t a n c e s 

é g a l e s ; d e s o r t e q u e , p a r e x e m p l e , p o u r u n e m ê m e v i t e s s e , u n 

m ê m e c o r p s a u r a p l u s d e p e i n e à se m o u v o i r d a n s u n fluide v i s ­

q u e u x (2) tel q u e l e s h u i l e s , l es s i r o p s , e t c . , d o n t l e s m o l é c u l e s o n t 

b e a u c o u p d ' a d h é r e n c e e n t r e e l l e s e t a v e c l a p l u p a r t d e s c o r p s , q u ' i l 

n 'en é p r o u v e r a i t d a n s l ' e a u , d o n t l a d e n s i t é ^ es t n é a n m o i n s , à p e u 

p rès , é g a l e à la l e u r , o u m ê m e u n p e u p l u s f o r t e . 

2° Ces effets d e l ' a d h é r e n c e , q u i p e u v e n t ê t r e t o t a l e m e n t n é g l i g é s 

pou r des fluides t e l s q u e l ' a i r e t l ' e a u q u a n d la v i t e s s e r e l a t i v e s u r ­

passe 20 à 3 0 e p a r s e c o n d e , ce q u i est le c a s l e p l u s o r d i n a i r e d e l a 

p r a t i q u e , n e s a u r a i e n t l ' ê t r e , e n a u c u n e m a n i è r e , p o u r d e s fluides 

b e a u c o u p moins parfaits, b e a u c o u p plus consistants, o u p o u r d e s 

corps m o u s , a n a l o g u e s a u x p â t e s , a u x t e r r e s , a u x b o i s d e d i v e r s e s 

espèces , e t c . , q u i se l a i s s e r a i e n t pénétrer a v e c p l u s o u m o i n s d e fa ­

cilité p a r d e s c o r p s t r è s - d u r s a n i m é s d ' u n e c e r t a i n e v i t e s s e . L ' e x p é ­

r ience s e m b l e p r o u v e r q u ' a l o r s , s a u f p o u r les p r e m i e r s i n s t a n t s d e 

l ' e n f o n c e m e n t d u c o r p s d a n s l e milieu p e n e t r a b l e , o ù l ' é t e n d u e d e 

la su r face d e c o n t a c t , s u i v a n t l a q u e l l e la r é a c t i o n s ' o p è r e , v a r i e 

n é c e s s a i r e m e n t e n a u g m e n t a n t d e p l u s e n p l u s ; l ' e x p é r i e n c e p r o u v e , 

d i sons -nous , q u e c e t t e r é s i s t a n c e d e m e u r e à t r è s - p e u p r è s c o n s t a n t e , 

que l l e q u e so i t la v i t e s s e e t m a l g r é l e r a l e n t i s s e m e n t c o n t i n u e l q u e 

cet te v i tesse é p r o u v e , p o u r v u q u e l e m i l i e u so i t p a r t o u t h o m o g è n e , 

et q u e les c i r c o n s t a n c e s d u m o u v e m e n t n e c h a n g e n t p a s . 

Il p a r a i t e n effet , q u e , d a n s d e s ca s p a r e i l s , l e c o r p s d u r n e fai t 

que r e f o u l e r , e n a v a n t e t s u r l e s e ó l e s , les m o l é c u l e s q u i s ' o p p o s e n t 

à son p a s s a g e , s a n s les e n t r a î n e r , s a n s l e u r c o m m u n i q u e r , d a n s le 
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s e n s d e son p r o p r e m o u v e m e n t , u n e v i t e s s e r e l a t i v e a p p r é c i a b l e ; d e 

s o r t e q u e l a r é s i s t a n c e d é p e n d b i e n p l u s a l o r s d u f r o t t e m e n t q u e le 

m i l i e u e x e r c e s u r la s u r f a c e d u c o r p s d u r , d e la t é n a c i t é , d e la force 

d e c o h é s i o n e t d e la c o n l e x t u r e p a r t i c u l i è r e d e c e m i l i e u , q u e de sa 

d e n s i t é o u d e la v i t e s s e d u m o u v e m e n t . N o u s v e r r o n s p l u s loin com­

m e n t c e s c o n s i d é r a t i o n s s ' a c c o r d e n t a v e c c e l l e s d e s n°" l o i et s u i v . , 

s u r l e c h o c d e s c o r p s p l u s o u m o i n s d u r s ; c o n t e n t o n s - n o u s ici d e 

r e m a r q u e r q u e , d ' a p r è s l ' e x p é r i e n c e , la r é s i s t a n c e , p o u r des co rps 

d u r s s p h é r i q u e s , a é t é t r o u v é e , à t r è s - p e u p r è s , p r o p o r t i o n n e l l e à 

l ' a i r e A d e l e u r p r o j e c t i o n t r a n s v e r s a l e o u à l a s u r f a c e d e leurs 

g r a n d s c e r c l e s * , c o m m e c e l a p a r a î t a s sez n a t u r e l d a n s c e c a s . 

3 ° P o u r d e s c o r p s s o l i d e s s e m b l a b l e s d a n s t o u t e s l e u r s d i m e n ­

s ions e t d e s f l u i d e s p a r f a i t s , te l s q u e l ' e a u e t l ' a i r , la r é s i s t a n c e , à 

v i t e s s e é g a l e , p a r a î t c r o î t r e u n p e u p l u s r a p i d e m e n t q u e la sur face 

A d e la p r o j e c t i o n t r a n s v e r s a l e d u c o r p s ; ce q u i p r o v i e n t , sans 

d o u t e , d e la p l u s g r a n d e d i f f i cu l t é q u ' é p r o u v e n t les m o l é c u l e s 

fluides à fuir e n a v a n t d u c o r p s , e t à r e m p l i r l ' e s p a c e e n a r r i è r e , 

p a r s u i t e d e la l o n g u e u r d u c h e m i n , d e p l u s en p l u s g r a n d , qu 'e l les 

o n t à p a r c o u r i r : c e t t e a u g m e n t a t i o n d e la r é s i s t a n c e n ' e s t , au su r ­

p l u s , t r è s - a p p r é c i a b l e q u e p o u r l e s p l a n s e t s u r f a c e s m i n c e s qu i , 

d a n s l e f o n d , n e p e u v e n t a u c u n e m e n t ê t r e c o n s i d é r é s c o n n u e des 

c o r p s s e m b l a b l e s . 

4 ° Q u a n d u n c o r p s est p l o n g é d a n s l ' e a u e t q u ' i l se m e u t p a r a l ­

l è l e m e n t à sa s u r f a c e d e n i v e a u , l a r é s i s t a n c e c r o i t u n p e u p lus ra ­

p i d e m e n t q u e n o l ' i n d i q u e la v a l e u r ( 1 9 9 ) d u p r o d u i t J D A V 2 , à nio-

s u r e q u ' i l se r a p p r o c h e d e c e t t e s u r f a c e . C e t t e c i r c o n s t a n c e p rov ien t 

d e c e q u e l ' e a u gonfle o u q u e son n i v e a u s ' é l è v e , d e p l u s e n plus , 

e n a v a n t d u c o r p s , q u ' e l l e s ' a b a i s s e ou s e déprime, d e p l u s e n p lus , 

e n a r r i è r e , d e s o r t e q u ' a l o r s e l l e p è s e a u s s i s u r l u i o u l e p r e s s e pa r 

son p o i d s , u n p e u p l u s e n amont q u ' e n aval. 

5° Q u a n d l e c o r p s flotte à la s u r f a c e d e l ' e a u , il s e f o r m e égale­

m e n t à la p a r t i e a n t é r i e u r e o u d ' a m o n t u n remou, e t à la p a r t i e pos ­

t é r i e u r e o u d ' a v a l u n e àèpression, l e s q u e l l e s se n o m m e n t e n g é n é r a l 

dénivellation, e t d u n t l 'effet e s t a u s s i d ' a u g m e n t e r la p r e s s i o n en 

* Voyez l'ouvrage de Hutton déjà cité, no ainsi qu'un Mémoire sur ta pénétration 

et l'effet des projectiles, par M. Je chef de bataillon du génie Augoyat, inséré au 7e n° du 

Mémorial de i'vfflcier du génie. Ce Mémoire est un résumé précis et complet des don­

nées de l'expérience et de la théorie sur cette importante matière, yoy. plus loin n" ai6 

et suiv. 
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a v a n t , d e d i m i n u e r la p r e s s i o n e n a r r i è r e , e t d e f a i r e c r o î t r e l a r é ­

s is tance p l o s r a p i d e m e n t q u e n e l ' i n d i q u e l e p r o d u i t pA.Y*, A é t a n t 

tou jours l a p r o j e c t i o n d e l a p a r t i e d u c o r p s , q u i e s t p l o n g é e a u -

dessous d u n i v e a u d u f l u i d e . 

6° Q u a n d le c o r p s s e m e u t d a n s u n fluide t r è s - c o m p r e s s i b l e , t e l 

que l ' a i r , la d e n s i t é d e c e f l u i d e a u g m e n t e (86) e n a v a n t d u c o r p s e t 

d i m i n u e e n a r r i è r e , à m e s u r e q u e la v i t e s s e d e v i e n t d e p l u s e n p l u s 

g r a n d e ; c e q u i fait c r o î t r e l a r é s i s t a n c e p l u s r a p i d e m e n t q u e l e 

c a r r é d e c e t i e v i t e s s e . 

7° E n f i n , l ' e x p é r i e n c e p r o u v e e n c o r e q u e , à c i r c o n s t a n c e s é g a l e s 

d ' a i l l eu r s , l a r é s i s t a n c e n ' e s t p a s la m ê m e p o u r u n c o r p s q u i se m e u t 

dans un fluide e n r e p o s , e t p o u r u n c o r p s i m m o b i l e d a n s u n f l u i d e 

en m o u v e m e n t . C e t t e r é s i s t a n c e es t u n p e u p l u s f o r t e d a n s le d e r ­

n ie r cas q u e d a n s l e p r e m i e r : p o u r c e l u i - c i , l e s m o l é c u l e s f l u i d e s , 

en m o u v e m e n t a u t o u r d u c o r p s , d é c r i v e n t d e s l i g n e s t e l l e s q u e l ' i n ­

d ique la fig. 4 5 , e t , d a n s l ' a u t r e , ces l i g n e s s o n t a n a l o g u e s à c e l l e s 

de la fig. 4 6 . 

2 0 1 . Observations sur la résistance comparée des corps de formes 

dissemblables. Ces r e m a r q u e s c o n c e r n e n t s p é c i a l e m e n t la r é s i s t a n c e 

e x e r c é e , d e la p a r t d e s f l u i d e s , c o n t r e u n m ê m e c o r p s o u d e s c o r p s 

s e m b l a b l e s ; m a i s , q u a n d l e s c o r p s d i f f è r e n t t o t a l e m e n t , so i t p a r la 

fo rme, soi t p a r la m a n i è r e d o n t i ls r e ç o i v e n t l ' a c t i o n d u f l u i d e , l e s 

r é s i s t a n c e s q u ' i l s é p r o u v e n t , d a n s d e s c i r c o n s t a n c e s s e m b l a b l e s s o u s 

tout a u t r e r a p p o r t , n e p e u v e n t n u l l e m e n t se c o m p a r e r . A i n s i , b i e n 

q u e , p o u r d e u x t e l s c o r p s , la d e n s i t é p d u f l u i d e , la s e c t i o n ou p r o ­

j ec t ion t r a n s v e r s a l e A d e ce s c o r p s , e t la v i t e s s e r e l a t i v e d u f l u i d e 

et de c h a q u e c o r p s , s o i e n t l e s m ê m e s d e p a r t e t d ' a u t r e , la r é s i s t a n c e 

n ' en est p a s m o i n s t r è s - d i s t i n c t e , e t il n ' y a q u e l ' e x p é r i e n c e q u i 

puisse la f a i r e c o n n a î t r e p o u r c h a q u e f o r m e p a r t i c u l i è r e : n é a n m o i n s 

il p a r a î t r a i t q u e , p o u r l e ca s d e s p l a n s e t s u r f a c e s m i n c e s , la figure 

du c o n t o u r e x e r c e p e u d ' i n f l u e n c e , à c i r c o n s t a n c e s é g a l e s d ' a i l l e u r s ; 

de so r t e q u e , p a r e x e m p l e , u n e p a l e t t e p l a n e e t m i n c e d e l "" 1 d e 

su r f ace , q u i s e r a i t m u e a v e c u n e v i t e s s e d o n n é e d a n s l ' a i r o u d a n s 

l ' e a u , é p r o u v e r a i t , à t r è s - p e u p r è s , l a m ê m e r é s i s t a n c e , so i t q u e 

son c o n t o u r e û t la f o r m e d ' u n t r i a n g l e , d ' u n c e r c l e o u d ' u n c a r r é . 

On j u g e a i s é m e n t e n c o r e , d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , q u e la f o r m e 

de la p a r t i e a n t é r i e u r e d u c o r p s e x e r c e u n e t r è s - g r a n d e i n f l u e n c e 

"selon q u ' e l l e est p l u s o u m o i n s a i g u ë , e t q u e sa l o n g u e u r o u l ' é t e n d u e , 
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d e sa s u r f a c e , m e s u r é e d a n s l e s e n s d u m o u v e m e n t , e n e x e r c e é g a ­

l e m e n t u n e , q u o i q u e b i e n m o i n d r e . I l n ' e s t d o n c p a s p e r m i s d e c o n ­

f o n d r e l a r é s i s t a n c e d ' u n p l a n m i n c e a v e c c e l l e d ' u n p r i s m e o u d 'un 

c u b e , d e m ê m e b a s e , b i e n q u ' i l s s o i e n t p l a c é s d a n s d e s c i r c o n s t a n c e s 

e n t i è r e m e n t s e m b l a b l e s s o u s t o u t a u t r e r a p p o r t ; m a i s , c e q u ' i l est 

s u r t o u t e s s e n t i e l d e r e m a r q u e r , e t c e q u ' o n n e p r é v o i r a i t p a s a i sé ­

m e n t s a n s le c o n c o u r s d e l ' e x p é r i e n c e , c ' e s t q u e la face postérieure 

o u d'arrière d u c o r p s e x e r c e n o n m o i n s d ' i n f l u e n c e q u e les faces 

l a t é r a l e s , s e l o n q u ' e l l e f a c i l i t e , p l u s o u m o i n s b i e n , l e d é g a g e m e n t 

d u f l u i d e à l ' i n s t a n t o ù il q u i t t e le c o r p s , e t q u ' e l l e r e m p l i t , p l u s ou 

m o i n s b i e n , l'espace vide q u i t e n d à se f o r m e r v e r s c e t t e p a r t i e . Cet 

e s p a c e c r o î t n é c e s s a i r e m e n t a v e c l a v i t e s s e r e l a t i v e e t l ' é t e n d u e de 

l a s e e t i o n A d u c o r p s , e t s o n effet e s t d e s u p p r i m e r t o u t à fait , d ans 

c e r t a i n s cas o ù l e m o u v e m e n t e s t e x t r ê m e m e n t r a p i d e , e t d e d i m i ­

n u e r p l u s o u m o i n s en g é n é r a l , la p r e s s i o n q u ' e x e r c e r a i t n a t u r e l l e ­

m e n t l e f l u i d e (14 et 3 7 ) , p a r s o n p o i d s e t le p o i d s d e l ' a t m o s p h è r e , 

s u r l ' a r r i è r e d u c o r p s , s'il r e m p l i s s a i t e x a c t e m e n t l e v i d e d o n t il 

s ' ag i t c o m m e d a n s l e c a s d u r e p o s ; o r , l es m ê m e s c i r c o n s t a n c e s 

n ' a y a n t p a s l i e u s u r l ' a v a n t d u c o r p s , o n c o n ç o i t q u e c e t t e d i m i n u ­

t i o n d e p r e s s i o n a u g m e n t e d ' a u t a n t l ' a c t i o n q u i e s t o p p o s é e a u m o u ­

v e m e n t . 

N o u s c r o y o n s e s s e n t i e l d ' a j o u t e r à t o u t e s c e s r e m a r q u e s , qu ' i l ne 

s ' ag i t ic i q u e d e la r é s i s t a n c e q u i n a î t d i r e c t e m e n t d u m o u v e m e n t 

h o r i z o n t a l r e l a t i f d e s c o r p s s u l i d e s e t d e s f l u i d e s , e t n u l l e m e n t de 

c e l l e q u i p e u t p r o v e n i r (41) d e la d i f f é r e n c e d e l e u r s ' d e n s i t é s , ou 

p l u t ô t d e l ' a c t i o n d u f l u ide e n v e r t u d e l a q u e l l e le c o r p s es t poussé , 

d e b a s e n h a u t ( n o t e d e l a p . 2 4 ) , a v e c u n e f o r c e é g a l e à l a différence 

d e son p o i d s a b s o l u d a n s l e v i d e , à c e l u i d u f l u i d e qu ' i l d é p l a c e . 

N o u s v e r r o n s b i e n t ô t c o m m e n t c e t t e f o r c e i n f l u e p o u r mod i f i e r le 

m o u v e m e n t d u c o r p s q u a n d c e m o u v e m e n t n ' e s t p a s h o r i z o n t a l , et 

p a r t i c u l i è r e m e n t q u a n d i l se fai t s u i v a n t l a d i r e c t i o n d e l ' a p l o m b . 

BÉSTJLTATS DES EXPÉRIENCES FAITES SUR LA RESISTANCE DES FLUIDES. 

2 0 2 . Règle ou formule générale pour calculer cette résistance dans 

les différents cas . N o u s a v o n s vu p l u s h a u t ( 1 9 9 ) , q u e l 'effort R e x e r c é , 

d e la p a r t d ' u n f l u i d e , c o n t r e u n m ê m e c o r p s , e n r e p u s o u e u m o u ­

v e m e n t d a n s s o n i n t é r i e u r , e s t s e n s i b l e m e n t p r o p o r t i o n n e l à la 
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A = 0,019 mètre s c a r r é s , k = 1 , 4 0 

A = 0,025 id., k = 1 ,50 
A = 0,056 id., k = 1 , 6 4 
A = 0,100 id., k — 1 , 9 0 

A = 5 ,500 id., k ~ 2 , 5 0 

* Voyez la note (db), page 33r) de la nouvel le édition de VArchitecture hydraulique 

de BèUdor, due à ce célèbre ingénieur, et que nous avons déjà mise à profit dans ce qui 

précède. 

M K C A Ï , I J D U S T H , T . I , 1 3 -

V . . . . . 

q u a n t i t é pA ^- = pAlI; p, A , a y a n t les s i g n i f i c a t i o n s i n d i q u é e s e n 

cet e n d r o i t , e t V , H r e p r é s e n t a n t la vitesse relative d u c o r p s e t d u 

fluide a ins i q u e la h a u t e u r d u e (119 ) à c e t t e v i t e s s e . L e r a p p o r t d e 

B. àpA. l l es t d o n c , d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e ( 2 0 0 ) , à t r è s - p e u p r é s 

c o n s t a n t p o u r les f l u i d e s p a r f a i t s e t p o u r les v a l e u r s o r d i n a i r e s d e ^ o , 

de A , d e H et d e V , o u , si l ' o n v e u t , le p r o d u i t / ) X A X H e s t 

une f r ac t ion d é t e r m i n é e d e R ; d e s o r t e q u ' i l s u f f i r a , p o u r o b t e n i r , 

dans c h a q u e cas s p é c i a l , l a v a l e u r e n k i l o g r a m m e s d e c e d e r n i e r , d e 

m u l t i p l i e r c e l l e d u p r o d u i t e n q u e s t i o n p a r u n c e r t a i n n o m b r e q u i 

r e s t e ra à t r è s - p e u p r è s l e m ê m e p o u r le m ê m e c o r p s , o u p o u r d e s 

corps d i f f é r e n t s m a i s p a r f a i t e m e n t s e m b l a b l e s . D é s i g n a n t d o n c p a r k 

ce n o m b r e , q u ' o n p e u t n o m m e r l e multiplicateur de la résistance 

théorique, n o u s a u r o n s la f o r m u l e 

qui n o u s p e r m e t t r a d e c a l c u l e r l a v a l e u r d e la r é s i s t a n c e R , t o u t e s 

les fois q u e n o u s c o n n a î t r o n s , p a r e x p é r i e n c e , la v a l e u r d u m u l t i ­

p l i c a t e u r k d o n t i l s ' a g i t . N o u s v e r r o n s b i e n t ô t d e s e x e m p l e s d e c e 

ca lcu l . 

Vo ic i m a i n t e n a n t , p r i n c i p a l e m e n t d ' a p r è s l e s r e c h e r c h e s d e 

M . N a v i e r * , les d i f f é r e n t e s v a l e u r s q u e p r e n d l e m u l t i p l i c a t e u r k, 

dans les ca s les p l u s o r d i n a i r e s d e s a p p l i c a t i o n s ; v a l e u r s q u i s o n t 

dédu i t e s d e s r é s u l t a t s c o m p a r é s d e s e x p é r i e n c e s fa i t es p a r d i v e r s 

phys ic iens f r a n ç a i s e t é t r a n g e r s , a u n o m b r e d e s q u e l s o n d o i t s u r t o u t 

ci ter B o r d a , D u b u a t , B o s s u t e t S m e a t o n . 

2 0 3 . Plans ou planchettes minces. P o u r d e s p l a n s m i n c e s e x p o s é s 

au c h o c d i r e c t o u p e r p e n d i c u l a i r e d ' u n f l u i d e , k a u g m e n t e a v e c 

l 'aire A d e ces p l a n s , c o n f o r m é m e n t à c e q u i a é t é o b s e r v é c i - d e s s u s 

(200), e t l ' on a , à t r è s - p e u p r è s , q u a n d 
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RAPPORT VALEUR RAPPORT VALE L R -в В RAPPORT VALEUR 
de dp 1 a ï Я de de l a в •« 

Г. M 
do do la 

CD à MN. r f i s i s t a u c e , P <Q 

-a 
CD à MN. résistance. = •3 CD à МЯ. résistance. 

l o 0 ,017 0 , 0 0 3 R 23» 0 , 4 2 0 . 2 4 R 50° 0 ,77 0,77 R 

S 0,087 0 ,018 R 3 0 0,5(1 0 ,35 R 60 0 ,87 0.89 R 
10 0 .174 0,04(3 R 3 5 0 ,57 0 ,40 R 70 0 , 9 4 0 ,96 R 
15 0 . 2 5 3 0 ,091 R 40 0 , 6 4 0,58 R 80 0 , 9 9 0 ,99 R 
20 0 , 5 4 3 0 , 1 5 « R 45 0 ,71 0 , 6 8 R 90 1 ,00 1,00 R 

L a l e t t r e R r e p r é s e n t e , d a n s ce t a b l e a u , l a v a l e u r d e l a résis­

t a n c e c a l c u l é e , s e l o n c e q u i a é t é d i t c i - d e s s u s , p o u r le cas où le 

p l a n s e r a i t p e r p e n d i c u l a i r e à la d i r e c t i o n A B d u m o u v e m e n t . 

O n se r a p p e l l e r a ( 2 0 1 ] q u e l a f o r m e d u c o n t o u r d e la p l a n c h e t t e 

n ' e x e r c e p o i n t d ' i n f l u e n c e s e n s i b l e s u r l a v a l e u r d e la r é s i s t a n c e . 

2 0 4 . Plans minces avec rebords et surfaces minces. Q u a n d o n ga r ­

n i t l e p o u r t o u r d ' u n e p l a n c h e t t e d e p e t i t s r e b o r d s m i n c e s fo rman t 

sa i l l i e du c ô t é o ù s ' e x e r c e p r i n c i p a l e m e n t l ' a c t i o n d u f l u ide , la r é ­

s i s t a n c e es t , d ' a p r è s les e x p é r i e n c e s d e M . C h r i s t i a n , a u g m e n t é e d u 

i o u d u -g d e l a v a l e u r q u ' e l l e a , s e l o n c e q u i p r é c è d e (°20г5), pou r 

u n p l a n s a n s r e b o r d s ; e l l e es t a u s s i « n p e u p l u s f o r t e p o u r u n e p n r -

t i o n d e s u r f a c e m i n c e l é g è r e m e n t c o u r b e , e t q u i p r é s e n t e sa conca ­

v i t é à l ' a c t i o n d u fluide, c o m m e l e s v o i l e s d e v a i s s e a u x e t les p a r a ­

c h u t e s d e s b a l l o n s , e t c . : i l p a r a î t q u e l a flèche o u l e c r e u x d ' u n e 

Ces v a l e u r s d e k p a r a i s s e n t (200) d e v o i r ê t r e u n p e u m o i n d r e s , à 

c i r c o n s t a n c e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , l o r s q u e c ' e s t l e p l a n q u i se m e u t 

d a n s u n fluide e n r e p o s ; a i n s i , p a r e x e m p l e , p o u r A = O ^ l O O , 

o n a u r a i t , s u i v a n t D u L u a t , s e u l e m e n t k = 1 , 4 3 , v a l e u r q u i p a r a i t 

u n p e u t r o p f a i b l e . 

Q u a n d l e p l a n M X , fig. 4 7 , fai t u n c e r t a i n a n g l e B A N a v e c la d i ­

r e c t i o n A B d u m o u v e m e n t , la r é s i s t a n c e , e s t i m é e o n m e s u r é e tou­

j o u r s d a n s le s e n s A B d e c e m o u v e m e n t , d i m i n u e d ' a u t a n t p l u s q u e 

l ' a n g l e B A N est p l u s p e t i t , o u q u e l a p r o j e c t i o n C D = A d e l a sur ­

f a c e r é s i s t a n t e , s u r u n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à A B , d e v i e n t e l le -

m ê m e m o i n d r e ; m a i s e l l e n e d i m i n u e p a s d a n s l a m ê m e p r o p o r t i o n . 

D ' a p r è s les e x p é r i e n c e s d e H u t t o n , o n a , e n t r e c e s q u a n t i t é s , la r e ­

l a t i o n i n d i q u é e p a r l a t a b l e s u i v a n t e . 
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telle s u r f a c e n e d o i t p a s s u r p a s s e r l e ~ O u l e ^ d e Sa l a r g e u r 

m o y e n n e o u d e l a d i s t a n c e m o y e n n e m e s u r é e e n t r e l e s b o r d s , 

q u a n d on v e u t q u e la r é s i s t a n c e so i t u n m a x i m u m , e t l ' o n p e u t a d ­

m e t t r e q u e c e t t e r é s i s t a n c e , c o m p a r é e à c e l l e d ' u n p l a n m i n c e q u i 

aura i t la m ê m e p r o j e c t i o n t r a n s v e r s a l e , s e r a i t a l o r s à p e u p r è s a u ­

g m e n t é e c o m m e p o u r l e s r e b o r d s c i - d e s s u s . 

2015. Corps p r i s m a t i q u e s . P o u r d e s p r i s m e s d r o i t s t e r m i n é s a u x 

deux b o u t s p a r d e s faces p l a n e s , fig. 4 8 , e t d o n t l ' a x e es t d i r i g é d a n s 

le sens d u m o u v e m e n t , l a r é s i s t a n c e d i m i n u e , j u s q u ' à u n c e r t a i n 

po in t , a v e c la l o n g u e u r , a i n s i q u ' i l s u i t : 

1" L e c o r p s é t a n t e n r e p o s e t l e fluide e n m o u v e m e n t , o n a , à 

t r è s - p e u p r è s , q u a n d l e c a r r é d e la l o n g u e u r es t 

y de la surface A de la section transversale, k = 1,60 

1 fois A, ce qui est le cas des corps cubiques, . . k — 1.16 

de 9 à 5G fois A, * — 

Q u a n d l a l o n g u e u r d u p r i s m e s u r p a s s e 6 fois sa l a r g e u r m o y e n n e , 

ou q u e son c a r r é s u r p a s s e 8 6 A, l a r é s i s t a n c e a u g m e n t e d e p l u s e n 

p lus (200) p a r s u i t e d e l ' a d h é r e n c e d u f lu ide s u r l e s f a ce s l a t é r a l e s 

du c o r p s . 

2° L o r s q u e l e c o r p s e s t m o b i l e e t l e fluide a u r e p o s , o n a s e u l e ­

men t , q u a n d l e c a r r é d e sa l o n g u e u r e s t 

1 fois environ la surface A, . . . . . . . k = 1,20 

des) à 36 fois A, k — 1,10 

2 0 6 . C o r p s p r i s m a t i q u e s a v e c p r o u e s e t p o u p e s . V u e p o u p e a j o u t é e 

à la face p o s t é r i e u r e o u d ' a r r i è r e d ' u n p r i s m e d r o i t ( f ig . 4 9 ) d o n t 

la l o n g u e u r es t 3 à 6 fois la l a r g e u r , n e d i m i n u e la r é s i s t a n c e q u e 

d e 77 e n v i r o n d e c e q u ' e l l e s e r a i t s a n s c e t t e p o u p e (203 ) : e l l e l a d i ­

m i n u e d ' a u t a n t p l u s q u ' e l l e e s t p l u s l o n g u e e t p l u s a i g u ë . 

E n a j o u t a n t , à u n c o r p s p r i s m a t i q u e , c o m m e o n l e fait p o u r les 

b a t e a u x , p o u r les p i l e s d e p o n t s , e t c . , u n e p r o u e s u r l a f ace a n t é ­

r i e u r e q u i r e ç o i t l e c h o c , l a r é s i s t a n c e d i m i n u e s e l o n la f o r m e e t la 

saillie d e c e t t e p r o u e . 

1° Q u a n d la p r o u e s e c o m p o s e d e d e u x p l a n s v e r t i c a u x , f ig . 5 0 , 

d o n t la s a i l l i e b d o u b ' c ' é g a l e la l a r g e u r a c d u p r i s m e , la r é s i s t a n c e 

est r é d u i t e à e n v i r o n m o i t i é d e c e q u ' e l l e s e r a i t p o u r u n p r i s m e , d e 

m ê m e l o n g u e u r , s a n s p r o u e , o u q u i s e r a i t t e r m i n é c a r r é m e n t . L a 

13* 
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base horizontale d e l a p r o u e é t a n t u n d e m i - c e r c l e abc, fig. 5 1 , on 

o b t i e n t à p e u p r è s l a m ê m e d i m i n u t i o n . 

2 ° La b a s e d e c e t t e p r o u e é t a n t u n t r i a n g l e abc, f ig. 3 2 , d o n t la 

h a u t e u r bd est d o u b l e d e l a l a r g e u r ac d u p r i s m e , l a r é s i s t a n c e est 

r é d u i t e a u x } d e c e q u ' e l l e s e r a i t s a n s p r o u e . 

3° A sa i l l i e é g a l e , les p r o u e s , fig. 3 3 , d o n t l a b a s e est u n t r i a n g l e 

m i x t i l i g n e abc, f o r m é d e d e u x a r c s d e c e r c l e raccordés a v e c les 

f aces l a t é r a l e s d u p r i s m e , s o n t c e l l e s q u i d i m i n u e n t le p l u s la r é ­

s i s t a n c e . 

4 ° U n e p r o u e , fig. 3 4 , f o r m é e p a r l e p r o l o n g e m e n t d e s faces 

l a t é r a l e s d ' u n b a t e a u p r i s m a t i q u e , e t c o u p é e e n d e s s o u s p a r un 

p l a n i n c l i n é a u t i e r s d ' u n a n g l e d r o i t , r é d u i t l a r é s i s t a n c e a u ~ de 

c e q u ' e l l e s e r a i t s a n s c e t t e p r o u e , o u si l e b a t e a u é t a i t t e r m i n é ca r ­

r é m e n t . 

2 0 7 . Vaisseaux. La f igu re d e s g r a n d s v a i s s e a u x d i f fè re d e cel le 

d e s b a t e a u x o r d i n a i r e s e n ce q u e l e u r p r o u e (fig. 3 3 , p l a n e t élevât.) 
f o r m e u n e a r ê t e a i g u ë q u i se r a c c o r d e a u x f l ancs d u v a i s s e a u p a r 

d e s c o u r b e s h o r i z o n t a l e s , t e l l e s q u e abc, q u i p r é s e n t e n t u n e in­

flexion. La l o n g u e u r d e la c o u p e horizontale moyenne abc, a'b'c', 

r é p o n d a n t a u m i l i e u d e l a p a r t i e d e la c a r è n e q u i es t p l o n g é e dans 

l ' e a u , d o i t ê t r e d e 3 à 6 fois sa p l u s g r a n d e l a r g e u r ac, e t c e t t e plus 

g r a n d e l a r g e u r d o i t se t r o u v e r u n p e u a u d e l à d u m i l i e u d e la lon­

g u e u r , à c o m p t e r d u p o i n t b. 

S e l o n l e s e x p é r i e n c e s d e B o s s u t , u n p r i s m e d r o i t , t e r m i n é ca r r é ­

m e n t à s e s e x t r é m i t é s , d o n t l a s e c t i o n a v a i t la f o r m e d u ma î t r e -

c o u p l e A B C d ' u n v a i s s e a u , e t d o n t la l o n g u e u r é g a l a i t 3 fois envi ­

r o n l a l a r g e u r , a d o n n é к u n p e u p l u s g r a n d q u e 1 , t a n d i s q u e , pour 

u n m o d è l e d e v a i s s e a u , a y a n t l a m ê m e s e c t i o n , к a é t é t r o u v é de 

| = 0 , 1 7 s e u l e m e n t : l e s v a i s s e a u x p a r a i s s e n t a p p r o c h e r beau­

c o u p d e l a f o r m e q u i p r é s e n t e l e m o i n s d e r é s i s t a n c e à l ' a c t ion des 

f l u i d e s . 

2 0 8 . Observations relatives au calcul de la résistance des bateam 

qui naviguent sur les rivières. P o u r l e s b a t e a u x e t g é n é r a l e m e n t pour 

l e s c o r p s f l o t t a n t s d o n t u n e p a r t i e e x c è d e l e n i v e a u d u fluide, on 

p r e n d ( 2 0 0 , 3 ° ) , p o u r A , l a s u r f a c e d e la p l u s g r a n d e s e c t i o n t rans­

v e r s a l e d e l a p a r t i e plongée o u c o m p r i s e a u - d e s s o u s d e c e n iveau . 

O n n é g l i g e a i n s i la r é s i s t a n c e d e l ' a i r e x t r i e u r , q u i e s t p e u de 
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2 0 9 . Résistances des cônes, des sphères, etc. C o n c e v e z u n e s p h è r e 

e n t i è r e , u n e d e m i - s p h è r e t e r m i n é e p a r u n p l a n d i a m é t r a l e t u n 

c ô n e d r o i t d o n t l a h a u t e u r é g a l e l e d i a m è t r e d e l a b a s e c i r c u l a i r e , 

ces d e r n i e r s a y a n t l e u r b a s e p e r p e n d i c u l a i r e à l a d i r e c t i o n d u m o u ­

v e m e n t ; on a u r a , q u e le f l u i d e so i t l ' e a u o u l ' a i r , e t si la v i t e s s e e s t 

chose c o m p a r a t i v e m e n t à c e l l e d e l ' e a u . P o u r c a l c u l e r d ' a i l l e u r s 

cet te d e r n i è r e r é s i s t a n c e , o n d e v r a d ' a b o r d r e c h e r c h e r c e l l e d ' u n 

p r i sme d e m ê m e s s e c t i o n e t l o n g u e u r q u e ce l l e s d u b a t e a u , m e s u ­

rées a u m i l i e u d e l a p a r t i e p l o n g é e , p u i s d i m i n u e r c e t t e r é s i s t a n c e 

du — si l e b a t e a u a u n e p o u p e ; enf in d i m i n u e r e n c o r e c e d e r n i e r 

r é s u l t a t , s e l o n la f o r m e p l u s o u m o i n s a v a n t a g e u s e d e la p r o u e , 

ainsi qu ' i l a é t é e x p l i q u é c i - d e s s u s ( 2 0 6 ) , e t c o m m e o n e n v e r r a * 

b ien tô t un e x e m p l e . 

Ces c a l c u l s s u p p o s e n t d ' a i l l e u r s q u e l e fluide es t i n d é f i n i , o u a 

u n e t r è s - g r a n d e é t e n d u e p a r r a p p o r t a u x d i m e n s i o n s d u b a t e a u ; 

ils n e p e u v e n t s ' a p p l i q u e r a u ca s d ' u n b a t e a u n a v i g u a n t s u r u n c a n a l 

o u s u r u n e r i v i è r e , d o n t l a l a r g e u r s e r a i t c o m p a r a b l e à l a s i e n n e 

p r o p r e , et n ' e x c é d e r a i t p a s 5 à 6 fois a u m o i n s c e t t e d e r n i è r e 

l a r g e u r . 

Se lon D u b u a t , o n a , p o u r u n b a t e a u p r i s m a t i q u e s a n s p r o u e , l a 

fo rmule 

R = = R X 2 A + T ' 

dans l a q u e l l e R es t la r é s i s t a n c e d u b a t e a u p o u r u n fluide i n d é f i n i , 

ca lcu lée c o m m e i l a é t é d i t p r é c é d e m m e n t , R ' c e l l e d u m ê m e b a ­

teau d a n s u n c a n a l ou u n e r i v i è r e , A ' l ' a i r e d e l a s e c t i o n t r a n s v e r ­

sale d e l ' e a u d a n s ce s d e r n i e r s , en f in A l ' a i r e d e la p l u s g r a n d e s e c ­

tion t r a n s v e r s a l e d u b a t e a u . 

L o r s q u e l e c o r p s f l o t t a n t es t t e r m i n é p a r u n e p r o u e , D u b u a t r e ­

p ré sen t e les r é s u l t a t s d e l ' e x p é r i e n c e p a r c e t t e a u t r e f o r m u l e : 

R " = R R ' j 1 - 0 , 1 8 3 ( l - i ) j 

dans l a q u e l l e R , R ' , A , A ' o n t les m ê m e s v a l e u r s q u e c i - d e s s u s , R ' ' 

est la r é s i s t a n c e à c a l c u l e r , q l e r a p p o r t d e la r é s i s t a n c e d u c o r p s 

sans p r o u e , à c e l l e d u m ê m e c o r p s a v e c sa p r o u e , c a l c u l é e s l ' u n B e t 

l ' a u t r e p o u r u n f l u ide i n d é f i n i , s u i v a n t les r è g l e s d u n ° 2 0 6 . 
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m é d i o c r e , c ' e s t - à - d i r e a u - d e s s o u s d e 4 m , 

pour la sphère ent ière , * = 0,60 

pour la demi - sphère , la convexité étant e n avant, . . . k = 0,58 

pour id. le plan diamétral en avant , k =: 1,29 

pour le cône , l e s o m m e t étant en avant , k = 0 ,61 

p o u r ici. la base en avant , k — 1,40 

S e l o n H u t t o n , c e s n o m b r e s , d é d u i t s d ' e x p é r i e n c e s p o u r l e sque l l e s 

la s u r f a c e A é g a l a i t e n v i r o n 0 m l ! , 0 2 1 , d e v r a i e n t ê t r e u n p e u d i m i n u é s 

p o u r d e s v a l e u r s d e A b e a u c o u p p l u s p e t i t e s ; m a i s o n p e u t n é g l i ­

g e r u n e t e l l e d i m i n u t i o n q u i e s t à p e i n e d e q u a n d o n c o m p a r e la 

r é s i s t a n c e d ' u n e s p h è r e d e 7° d e d i a m è t r e à c e l l e d ' u n e s p h è r e de 

•i". D ' a p r è s ce s m ê m e s e x p é r i e n c e s , u n p l a n m i n c e c i r c u l a i r e , qu i 

a v a i t auss i p o u r s u r f a c e O m q , 0 2 I , e t q u i é t a i t m û d a n s l ' a i r , p e r p e n ­

d i c u l a i r e m e n t à sa d i r e c t i o n , a v e c la v i t e s s e d e s c o r p s c i -dessus , 

d o n n a i t , p o u r k, l a v a l e u r 1 ,43 ; c e q u i s ' a c c o r d e p a r f a i t e m e n t avec 

l e s n o m b r e s c o n s i g n é s a u n° 2 0 3 , e t p r o u v e q u ' o n p e u t les a d m e t t r e 

a v e c c o n f i a n c e , l o r s q u ' i l s ' ag i t d e c o r p s q u i s e m e u v e n t d a n s l 'air 

a v e c u n e v i t e s s e m é d i o e r e . 

2 1 0 . Loi particulière de la résistance de l'air. L o r s q u e la vitesse 

d u c o r p s , d a n s c e f l u i d e , d e v i e n t c o n s i d é r a b l e , l e s v a l e u r s de k, 

q u e n o u s v e n o n s d e r a p p o r t e r , e t t o u t e s c e l l e s q u i p r é c è d e n t a u g ­

m e n t e n t , d e [dus e n p l u s , a v e c l a r a p i d i t é d u m o u v e m e n t (200) , sui­

v a n t u n e loi q u i , p o u r l a s p h è r e , es t i n d i q u é e p a r la t a b l e ci-dessous 

d é d u i t e d e s r é s u l t a t s d e H u t t o n . N o u s y a v o n s a j o u t é , p o u r la com­

m o d i t é d e s c a l c u l s d a n s c e r t a i n s c a s , l e s v a l e u r s d e s r a c i n e s c a r r é e s 

d u m u l t i p l i c a t e u r k d e l a r é s i s t a n c e . 

m m m m m m m m m m m m 

V . . . . 1 , 3 , S, 1 0 , 2 5 x S 0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , 600, 

ft.^.. 0 , 5 9 , 0 , 6 1 , 0 , 6 3 , 0 , 6 5 , 0 , 6 7 , 0 , 6 9 , 0 , 7 1 , 0 , 7 7 , 0 , 8 8 , 0 , 9 9 , 1 ,04 , 1,01, 

l / f t . . 0 , 7 7 , 0 , 7 8 , 0 , 7 9 , 0 , 8 1 , 0 , 8 2 , 0 , 8 3 , 0 , 8 5 , 0 , 8 8 , 0 , 9 5 , 1 , 00 , 1 ,02 , 1,01. 

A u m o y e n d e c e t t e t a b l e , o n t r o u v e r a a i s é m e n t d ' a i l l e u r s 1 es 

d i f f é r e n t e s v a l e u r s d e k q u i r é p o n d e n t à u n e a u t r e s u r f a c e que la 

s p h è r e ; il suffira d e m u l t i p l i e r c e l l e q u e l u i a s s i g n e n t , d a n s c h a q u e 

c a s , l es r è g l e s p r é c é d e n t e s p o u r u n e m é d i o c r e v i t e s s e , p a r les quo­

t i e n t s d e s v a l e u r s d e k d o n n é e s d a n s l a t a b l e e t d u n o m b r e con­

s t a n t 0 , 6 0 q u i se r a p p o r t e à l a s p h è r e . 
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Q U E S T I O N S P A R T I C U L I È R E S C O H C E R K A I Ï T L A R É S I S T A N C E D E L ' A I R E T 

L E A U . 

2 1 1 . Préparation de la formule pour ce cas, calcul de la densité des 

gaz. Les a p p l i c a t i o n s l e s p l u s o r d i n a i r e s d e s r è g l e s p r é c é d e n t e s c o n ­

c e r n e n t l 'a i r e t l ' e a u ; il e s t d o n c n é c e s s a i r e d e d é t e r m i n e r d ' a b o r d 

la va l eu r d e la d e n s i t é p ( 199 ) q u i l e u r c o r r e s p o n d . N o u s a v o n s v u 

(34) q u e , p o u r l ' e a u , o n a s e n s i b l e m e n t p == 1 0 0 0 k d a n s les c a s 

o r d i n a i r e s ; q u a n t a u p o i d s d u m è t r e c u b e d ' a i r , il v a r i e (40) s e l o n 

la t e m p é r a t u r e e t la p r e s s i o n b a r o m é t r i q u e , e t il e s t n é c e s s a i r e d e 

le c a l c u l e r d a n s c h a q u e c a s p a r t i c u l i e r , c o m m e il s u i t . S u p p o s o n s 

que la t e m p é r a t u r e a c t u e l l e d e l ' a i r so i t d e 1 2 " c e n t i g r a d e s , e t q u e 

la c o l o n n e d e m e r c u r e q u i , d a n s l e b a r o m è t r e ( 3 8 ) , m e s u r e la t e n ­

sion d e c e t a i r , soi t d e 7 8 % c e q u i e s t , à p e u p r è s , la t e m p é r a t u r e 

et la p r e s s i o n m o y e n n e s q u i r é p o n d e n t à l ' a u t o m n e e t a u p r i n t e m p s 

dans n o t r e c l i m a t . S e l o n l a t a b l e d u n ° 4 0 , la d e n s i t é o u le p o i d s d u 

m è t r e c u b e d ' a i r à 0° d e t e m p é r a t u r e e t à 7 6 e d é p r e s s i o n , e s t d e 

l k , 2 9 9 1 ; c h e r c h a n t d o n c , d ' a p r è s l a loi d e M a r i o t t e (16 et 8 7 ) , e t 

celle d e G a y - L u s s a c ( 2 6 ) , q u e l v o l u m e o c c u p e r a i t c e t t e m ê m e 

q u a n t i t é d ' a i r à l a p r e s s i o n e t à la t e m p é r a t u r e c i - d e s s u s , n o u s e n 

c o n c l u r o n s a i s é m e n t s o n p o i d s sous l ' u n i t é d e v o l u m e . S u p p o s o n s 

d ' a b o r d q u e la p r e s s i o n 0 m , 7 6 r e s t e l a m ê m e , e t q u e la t e m p é r a t u r e 

s'élève à 1 2 ° , s o n v o l u m e d e v i e n d r a ( 2 6 ) , p u i s q u ' i c i l e g a z e s t l i b r e 

de se d é t e n d r e s o u s c e t t e p r e s s i o n , 

1»<= + 12 X 0 » , 0 0 3 7 S = 1™= -f. 0 ° " : , 0 4 5 = 1 » % 0 4 5 . 

C h e r c h a n t , d e m ê m e , c e q u e c e d e r n i e r v o l u m e d e v i e n t à l a 

p ress ion d e 0 i n , 7 a ; o n a u r a , d ' a p r è s l a p r e m i è r e d e s lo i s c i t é e s , l a 

p r o p o r t i u n 

7 3 c ; 76c 1^04:5 : x = l r a , 0 4 a X ^ = 1 ^ , 0 3 9 . 

Mais c e v o l u m e d ' a i r p è s e l k , 2 9 9 1 ; d o n c l m c d ' a i r p a r e i l p è s e r a 

l k . 2 9 9 1 

l » c , 0 a 9 
= l k , 2 2 6 7 , e t p a r c o n s é q u e n t c ' e s t l à a u s s i l a d e n s i t é d e 

l 'a i r à l a t e m p é r a t u r e d e 1 2 e e t s o u s u n e p r e s s i o n b a r o m é t r i q u e d e 

7 8 e ; c e l l e d e l ' e a u é t a n t 1 8 0 0 k , o n vo i t q u e la p r e m i è r e est e n v i r o n 
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7 6 ^ 1-4- 0 , 0 0 3 7 3 « ' r 1 4- 0 , 0 0 3 7 3 » ' 

f o r m u l e q u i d o n n e r a , d e s u i t e , c e t t e d e n s i t é s a n s p a s s e r p a r la sér ie 

d e s r a i s o n n e m e n t s q u i p r é c è d e n t , e t q u i p e r m e t t r a a u s s i d e c a l c u l e r 

l a d e n s i t é d ' u n a u t r e g a z q u e l c o n q u e e n y r e m p l a ç a n t le poids 

l k , 2 9 9 1 d e l ' a i r à 0 ° e t 7 6 e d e p r e s s i o n , p a r c e l u i q u i , d a n s la t ab le 

d u n " 3 6 , r é p o n d a u g a z d o n t il s ' a g i t . Il e s t d ' a i l l e u r s e n t e n d u , 

r e l a t i v e m e n t a u x v a p e u r s (3 e t 3 ) , q u e l e u r q u a n t i t é e s t supposée 

r e s t e r l a m ê m e , c ' e s t - à - d i r e , q u e c e t t e q u a n t i t é n ' e s t n i a u g m e n t é e 

p a r l a v a p o r i s a t i o n d ' u n e n o u v e l l e p o r t i o n d e l i q u i d e , n i d i m i n u é e 

p a r la c o n d e n s a t i o n d ' u n e p o r t i o n m ê m e d e l a v a p e u r . 

D ' a p r è s ce s d o n n é e s , la f o r m u l e g é n é r a l e d u n ° 2 0 2 , q u i se r t à 

c a l c u l e r la r é s i s t a n c e d e s f l u i d e s , d e v i e n d r a ( 1 1 8 ) , 

p o u r l ' e a u o r d i n a i r e , 

R = 1 0 0 0 A A H = p 0 "*) k AV= = 3 0 , 9 7 8 kAY' k i l o g r . , 

r t . p o u r l ' a i r à 12° e t 7 3 e , 

1 2 2 6 7 
= 1 , 2 2 6 7 AAII = * ' ; " „ • À A V 2 = 0 , 0 6 2 3 3 *AV= k i l o g r . , 

1 9 , b l o 

c e q u i d i m i n u e r a l e n o m b r e d e s o p é r a t i o n s à e f f e c t u e r d a n s c h a q u e 

c a s p a r t i c u l i e r . 

2 1 2 . Exemples concernant la navigation des bateaux sur les ca­

naux et les rivières. C o n s i d é r o n s u n d e s g r a n d s b a t e a u x q u i n a v i ­

g u e n t s u r l a M o s e l l e , e t d o n t la f o r m e , a s s e z a v a n t a g e u s e , est à peu 

p r è s t e l l e q u e l ' i n d i q u e la fig. 5 6 , e n . p l a n , c o u p e e t é l é v a t i o n . 

l e S "'lOOo' = ° ' 0 0 1 2 2 7 o u UTa d e l a s e c o n d e , t a n d i s q u ' à 0° et 

1 2991 1 
bous 7 6 e d e p r e s s i o n , e l l e e n e s t l es - J O 0 Q - = t r è s -peu p r è s . 

S o u s u n e p r e s s i o n p l u s fa ib le q u e 7 3 e , e t u n e t e m p é r a t u r e p lus 

f o r t e q u e 12°, i l e s t c l a i r q u e la d e n s i t é d e l ' a i r s e r a i t e n c o r e m o i n ­

d r e q u e n o u s n e l ' a vons t r o u v é e . E n g é n é r a l , si n o u s n o m m o n s n le 

n o m b r e d e s d e g r é s c e n t i g r a d e s q u i i n d i q u e n t , à u n c e r t a i n i n s t a n t , 

l a t e m p é r a t u r e d e l ' a i r , e t h l a h a u t e u r b a r o m é t r i q u e , e n c e n t i m è t r e s , 

q u i r é p o n d à sa t e n s i o n , o n t r o u v e r a , e n r a i s o n n a n t a b s o l u m e n t 

c o m m e on v i e n t d e l e f a i r e d a n s u n ca s p a r t i c u l i e r , q u e la dens i t é 

p, ou l e p o i d s d u m è t r e c u b e d e ce t a i r , a u r a p o u r v a l e u r la q u a n t i t é 

h 1\2991 0,0171a 
P = ™ X T T T - n n ^ s T » 0 U P — 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



APPLICATIONS E T D É V E L O P P E M E N T S . 201 

Supposons q u e sa p l u s g r a n d e l a r g e u r , p r i s e e x t é r i e u r e m e n t e t a u 

n iveau d e l ' e a u o u d e l a flottaison, so i t d e 3 m ; q u e la p r o f o n d e u r 

du fond a u - d e s s o u s d e c e n i v e a u , o u l e tirant d'eau, so i t d e 0 m , 7 0 ; 

l 'a ire A, d e l a s e c t i o n p l o n g é e d a n s l e f l u i d e , s e r a u n p e u m o i n d r e 

que %m X 0 m , 7 = 2 m q , 1 0 , so i t l m q , 6 0 l a v a l e u r e x a c t e d e c e t t e 

a i r e . Les b a t e a u x d o n t il s ' ag i t o n t u n e l o n g u e u r q u i es t e n v i r o n S 

à 6 fois l e u r p l u s g r a n d e l a r g e u r ; s ' i ls é t a i e n t s a n s p r o u e n i p o u p e , 

ou q u e ce fu s sen t d e v é r i t a b l e s p r i s m e s t e r m i n é s p a r d e s p l a n s p e r ­

p e n d i c u l a i r e s à l e u r a x e , la v a l e u r d u m u l t i p l i c a t e u r A s e r a i t ( 203 ) 

env i ron 1 ,10 , a t t e n d u q u ' i c i le b a t e a u e s t c e n s é s e m o u v o i r d a n s 

le f luide, e t q u e la l o n g u e u r A B d e la p a r t i e p l o n g é e se t r o u v e c o m ­

pr ise e n t r e 8 fois e t 6 fo is la l a r g e u r m o y e n n e . M a i s , c o m m e il y a 

une p o u p e , o n d o i t d ' a b o r d (106) d i m i n u e r c e n o m b r e d e d e sa 

va leu r , c ' e s t - à -d i r e d e 0 , 1 1 , e e q u i d o n n é e = 0 , 9 9 ; e n o u t r e , le 

b a t e a u a u n e p r o u e d o n t l e s faces l a t é r a l e s s o n t r a c c o r d é e s p a r d e s 

d e m i - c e r c l e s a v e c les f l a n c s , e t d o n t l e d e s s o u s e s t u n p l a n i n c l i n é 

d ' e n v i r o n ~ d ' a n g l e d r o i t e t r a c c o r d é p a r e i l l e m e n t a v e c l e f o n d , o n 

peut c r o i r e q u e l a r é s i s t a n c e o u la v a l e u r d e k se t r o u v e r é d u i t e , 

au m o i n s , à ^ d e 0 , 9 9 ou à 0 , 3 3 . N o u s p r e n d r o n s d o n c d é f i n i t i v e ­

m e n t k = 0 , 3 3 p o u r les b a t e a u x d o n t i l s ' ag i t ; d e s o r t e q u e l a r é ­

sistance a u r a ( 2 1 1 ) , p o u r v a l e u r , 

R = 3 0 , 9 7 3 X 0 , ^ 3 X l m , ! , 6 X V ' = 2 3 , 2 0 V 2 k i l o g . 

Si le b a t e a u se m o u v a i t d a n s u n c a n a l q u i e u t m o i n s d e 3 à 6 fois 

sa p r o p r e l a r g e u r , il f a u d r a i t a u g m e n t e r u n p e u l e m u l t i p l i c a t e u r 

2 3 , 2 0 , c o n f o r m é m e n t à c e q u i a é t é e x p l i q u é à l a fin d u n u 2 0 8 : l e 

c o n t r a i r e a y a n t l i e u i c i , n o u s c o n s e r v e r o n s c e n o m b r e te l q u ' i l e s t . 

S u p p o s a n t d o n c q u e l e b a t e a u se m e u v e , d a n s u n e e a u t r a n q u i l l e , 

avec la v i t e s se d e l m p a r s e c o n d e , o n a u r a 

V 2 = F " X 1" ' = l m * , e t R = 2 5 \ 2 0 . 

La q u a n t i t é d e t r a v a i l q u e d e v r a i e n t d é p e n s e r d i r e c t e m e n t , p a r 

s e c o n d e , d e s h o m m e s o u d e s c h e v a u x , p o u r f a i r e a v a n c e r l e b a t e a u 

a v e c c e t t e v i t e s s e , s e r a i t d o n c d e 2 3 k , 2 0 X l m = 2 o k m , 2 0 : c ' e s t 

ce q u i a u r a i t l i e u , à p e u p r è s , d a n s les c a n a u x i n t é r i e u r s d e la v i l l e 

d e M e t z , p a r c e q u e la M o s e l l e n ' y a q u ' u n e v i t e s s e i n s e n s i b l e . M a i s , 

s'il s ' ag i s sa i t d e r e m o n t e r la r i v i è r e d a n s d e s e n d r o i t s o ù la v i t e s s e 

d e l ' e a u s e r a i t d e l m , 2 p a r e x e m p l e , e n f a i s a n t t o u j o u r s a v a n c e r l e 

b a t e a u d e l m p a r s e c o n d e p a r r a p p o r t a u x r i v e s , c e b a t e a u é t a n t 
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c h o q u é ( 1 9 9 ) a v e c l a vitesse relative d e l m , 2 - \ - l " 1 = 2 m , 2 Œ V , la 

r é s i s t a n c e d e v i e n d r a i t a l o r s 2 3 , 2 0 X 2 œ , 2 X 2 m , 2 = 1 2 2 k e n v i r o n , 

e t l a q u a n t i t é d e t r a v a i l à d é p e n s e r , p a r s e c o n d e , a u r a i t p o u r v a ­

l e u r 1 2 2 k m j S i , a u c o n t r a i r e , l e b a t e a u d e v a i t d e s c e n d r e l e m ê m e 

c o u r a n t a v e c la v i t e s s e p r o p r e d e c e d e r n i e r , i l n ' y a u r a i t p o i n t d e 

t r a v a i l à d é p e n s e r , c a r la v i t e s s e r e l a t i v e V s e r a i t n u l l e auss i b i en 

q u e R ; m a i s , s ' il d e v a i t d e s r e n d r e a v e c u n e v i t e s s e d e 2 m , 2 0 p a r 

s e c o n d e , la v i t e s s e r e l a t i v e é t a n t 2 m , 2 0 — l m , 2 = l m , la r é s i s t a n c e 

e t 1G t r a v a i l s e r a i e n t , c o m m e d a n s l e p r e m i e r c a s , é g a u x à 2 3 k , 2 , 

e t 2 S k m , 2 r e s p e c t i v e m e n t ; p a r q u o i l ' on vo i t t o u t e l ' in f luence 

q u ' e x e r c e la v i t e s s e r e l a t i v e d u c o r p s e t d u fluide. 

C e s chi f f res m o n t r e n t auss i c o m b i e n l e t r a n s p o r t d e s m a r c h a n ­

d i s e s , s u r b a t e a u x , es t d é s a v a n t a g e u x q u a n d i l s ' ag i t d e l ' e f fec tuer , 

a v e c u n e c e r t a i n e v i t e s s e , p a r l ' e n t r e m i s e d e s c a n a u x e t d e s r i v i è ­

r e s ; c a r , à c i r c o n s t a n c e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , la r é s i s t a n c e c r o î t c o m m e 

l e carré de la vitesse relative, e t l e t r a v a i l d é p e n s é p a r s e c o n d e 

c o m m e le p r o d u i t d e c e c a r r é p a r la v i t e s s e a b s o l u e d u b a t e a u ou d u 

m o t e u r . P l u s l e c a n a l s e r a p e t i t d ' a i l l e u r s p a r r a p p o r t à la sec t ion d u 

b a t e a u , p l u s l a r é s i s t a n c e s e r a c o n s i d é r a b l e ; e n f i n c e t t e r é s i s t a n c e et 

p a r c o n s é q u e n t l e t r a v a i l , a u g m e n t e r o n t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à la 

l a r g e u r d u b a t e a u et a u tirant d'eau. 

Ce t i r a n t d ' e a u se c a l c u l e a i s é m e n t , à l ' a v a n c e , q u a n d o n c o n n a î t 

l e p o i d s d u b a t e a u e t d e la c h a r g e q u ' i l c o n t i e n t . E n e f fe t , nous 

s a v o n s (voy. la n o t e d e la p . 24) q u e ce p o i d s t o t a l é g a l e ce lu i d u 

v o l u m e d e f l u ide d é p l a c é p a r le b a t e a u , o u 1 0 0 0 k i l m u l t i p l i é s par 

c e m ê m e v o l u m e q u i s e r a a i n s i c o n n u , e t d ' o ù l ' o n c o n c l u r a , d'a­

p r è s la f o r m e d o n n é e d e l a c a r è n e d u b a t e a u , l a h a u t e u r d e l à 

flottaison a u - d e s s u s d u f o n d , o u l e t i r a n t d ' e a u . 

A l ' i n v e r s e , o n c a l c u l e r a a i s é m e n t l a c h a r g e d u b a t e a u q u a n d on 

c o n n a î t r a s o n p r o p r e p o i d s , e t q u ' o n s e d o n n e r a l a h a u t e u r dont 

s o n fond d o i t ê t r e a b a i s s é a u - d e s s o u s d u n i v e a u d e l ' e a u . S u p p o ­

s o n s , p a r e x e m p l e , q u e , d a n s le c a s c i - d e s s u s , l e p o i d s d e t o u t e la 

c h a r p e n t e d u b a t e a u so i t d e 1 6 0 0 0 k l 1 , e t q u e l a l o n g u e u r r é d u i t e de 

sa c a r è n e s o i t d e 2 o m v e r s le m i l i e u d e la p a r t i e p l o n g é e ; sa sec t ion 

d ' e a u A , é t a n t d ' a i l l e u r s d ' e n v i r o n l r a , J ,6 , l e v o l u m e t o t a l d u fluide 

d é p l a c é s e r a l m , ï , 6 X 2 3 = 40-"=, e t son p o i d s 4 0 0 0 0 U 1 ; r e t r a n ­

c h a n t , d e c e n o m b r e , les l f j 0 0 0 k q u e p è s e le b a t e a u , i l r e s t e r a 2 4 0 0 0 k 

p o u r l e p s i d s d e la c h a r g e u t i l e q u i c o r r e s p o n d a u t i r a n t d ' e a u do 

0 m , 7 0 , s u p p o s é c i - d e s s u s . 
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2 1 4 . Exemples relatifs au mouvement des moteurs animés, e t c . O n 

voi t b i e n m a i n t e n a n t p o u r q u o i l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r p e u t ê t r e n é ­

g l i gée t o u t e s les foi6 q u e les c o r p s , s a n s a v o i r u n e é t e n d u e d e s u r -

2 1 8 . Exemples concernant les volants à ailettes. L e s t o u r n e b r o c h e s 

et les h o r l o g e s , q u i r e ç o i v e n t l e m o u v e m e n t p a r l a d e s c e n t e d e 

c o n t r e - p o i d s , s o n t a r m é s , c o m m e o n s a i t , d e v o l a n t s à a i l e t t e s 

p lanes et m i n c e s , fixées à l ' e x t r é m i t é d e t i g e s o u d e b r a s m o n t é s s u r 

des axes d e r o t a t i o n ; c e s a i l e t t e s , e n s e m o u v a n t c i r c u l a i r e m e n t 

dans l ' a i r , é p r o u v e n t , d e sa p a r t , u n e r é s i s t a n c e q u i c r o i t r a p i d e ­

m e n t a v e c la v i t e s s e q u e l e u r i m p r i m e l e p o i d s m o t e u r p a r l ' i n t e r ­

méd ia i r e d e s r o u a g e s , e t s e r v e n t a i n s i à régulariser l e m o u v e m e n t , 

ou à e m p ê c h e r q u ' i l n e B ' a c c é l è r e i n d é f i n i m e n t c o m m e c e l a a u r a i t 

l ieu ( 1 1 3 et su iv . ) si a u c u n e r é s i s t a n c e n e s ' o p p o s a i t à la d e s c e n t e 

du c o n t r e - p o i d s , o u si c e l l e q u e l u i o p p o s e n t d i r e c t e m e n t la b r o c h e , 

les r o u a g e s , e t c . , é t a i t c o n s t a m m e n t a u - d e s s o u s d e l ' a c t i o n q u ' i l 

ép rouve d e l à p a r t d e la g r a v i t é . 

Soit A = 0 m , 0 5 X ° m

3 ° 6 = C m i , 0 0 3 l ' a i r e d e l a s u r f a c e d e l a 

pa le t t e , o n a u r a , d a n s l e c a s p r é s e n t ( 2 0 3 ) , l a p a l e t t e é t a n t à p e u 

p rès p e r p e n d i c u l a i r e à la d i r e c t i o n d u c h e m i n q u ' e l l e d é c r i t , 

k= 1,4 p o u r d e s v i t e s s e s c o m p r i s e s ( 2 1 0 ) d e p u i s 0 j u s q u ' à 3 m , 

/; = 1 , 4 - Q g Q — 1 ,45 p o u r d e s v i t e s s e s c o m p r i s e s d e p u i s 3 m j u s -

0 6 4 

qu 'à 5 m è t r e s , k = 1 ,4 QQQ — l , 5 0 j p o u r d e s v i t e s s e s c o m p r i s e s 

depuis 5 j u s q u ' à 1 0 m , e t c . S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u ' a y a n t c a l ­

culé la v i tesse d ' a p r è s le n o m b r e d e s r é v o l u t i o n s d u v o l a n t , a u t o u r 

de son a x e , e n u n e m i n u t e , o n a i t t r o u v é V = 4 , n ; o n a u r a d o n c , 

à p e u p r è s , k=z 1 , 4 5 , 

et (211) R = 0 , 0 6 2 5 X X 0 m ' , 0 0 3 X 4 m X 4 m = 0 k , 0 0 4 4 , 

r é s i s t a n c e assez f a i b l e , m a i s q u i d e v i e n d r a i t ( 210 ) 

ou e n v i r o n 1 0 9 fois p l u s f o r t e , s i la v i t e s s e é t a i t d e 4 0 m è t r e s a u 

l ieu d e 4™, e t q u ' i l f a u d r a i t d o u b l e r s'il y a v a i t d e u x a i l e t t e s d o 

m ê m e s u r f a c e , o c t u p l e r a u m o i n s (203 ) s i , e n o u t r e , l es d i m e n s i o n s 

de ces a i l e t t e s é t a i e n t e l l e s - m ê m e s d o u b l é e s , e t c . 
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face e x c e s s i v e , n e p o s s è d e n t p a s u n e t r è s - g r a n d e v i t e s s e ( 9 0 ) . Ainsi , 

p a r e x e m p l e , la s u r f a c e d e la p r o j e c t i o n v e r t i c a l e d ' u n h o m m e o r d i ­

n a i r e d e b o u t , é t a n t a u - d e s s o u s d e 0 m , 4 X 2 ™ = 0 m * , 8 0 , e t l e m u l ­

t i p l i c a t e u r k d e l a r é s i s t a n c e q u ' i l é p r o u v e , é t a n t n é c e s s a i r e m e n t 

a u - d e s s o u s d e c e l u i 1 , 2 0 q u i c o n v i e n t (205) à u n p r i s m e t r è s - p e u 

a l l o n g é d a n s l e s e n s d u m o u v e m e n t , p u i s q u ' i c i l e c o r p s est a r r o n d i 

e n a v a n t e t e n a r r i è r e , la r é s i s t a n c e s e r a a u s s i m o i n d r e q u e 

0 , 0 6 2 5 X 1 , 20 X O . 8 V 5 — ° = 0 6 X v " S i d o n c l a v i tesse d e 

c e t h o m m e é t a i t d e 1™ p a r s e c o n d e , l a r é s i s t a n c e q u ' i l é p r o u v e r a i t , 

d e la p a r t d e l ' a i r , s e r a i t m o i n d r e q u e 0 k , 0 6 ; p o u r 2 m d e v i tesse , 

e l l e s e r a i t m o i n d r e q u e 0 , 0 6 X ^ X 2 = 0 k , 2 - 4 ; p a r c o n s é q u e n t 

a u s s i l e t r a v a i l ( 7 1 ) , d é p e n s é p a r c e t h o m m e p o u r v a i n c r e , à c h a q u e 

i n s t a n t , u n e t e l l e r é s i s t a n c e , s e r a i t a u - d e s s o u s d e 0 k m , 0 6 d a n s le 

p r e m i e r c a s , e t a u - d e s s o u s d e 0^,2-4 X 2 m = 0 k m , - 4 8 d a n s l e s e c o n d . 

M a i s , si l a v i t e s s e é t a i t d e 6 m , c e q u i es t à p e u p r è s l a p l u s g r a n d e 

v i t e s s e q u ' u n c o u r e u r p u i s s e s ' i m p r i m e r d ' u n e m a n i è r e u n p e u sou­

t e n u e , l a r é s i s t a n c e s ' é l è v e r a i t ( 2 1 0 ) à p l u s d e 

0 k , 0 6 X 6 r a X 6 " > = 2 l , 1 6 , 

e t l e t r a v a i l à p l u s d e 2 k , 1 6 X 6 m = 1 2 t m , 9 6 ; c e q u i es t déjà c o n ­

s i d é r a b l e p a r r a p p o r t a u t r a v a i l q u e p e u t d é v e l o p p e r h a b i t u e l l e ­

m e n t u n h o m m e , m ê m e r o b u s t e , e t n o u s fait a i n s i d é c o u v r i r l ' e r r e u r 

d e ch i f f res d u n» 9 0 o ù l ' o n a é c r i t 5 à 6 m a u l i e u d e 1 à 2 m . 

L e s c h e v a u x n e p r é s e n t e n t p a s , à l ' a c t i o n d i r e c t e d e l ' a i r , une 

s u r f a c e b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e c e l l e d e l ' h o m m e ; e t c o m m e 

l e u r f o r m e est p l u s a l l o n g é e , m i e u x d i s p o s é e e n t o u s p o i n t s , la r é ­

s i s t a n c e (206) é g a l e a u p l u s 0,0-4 X V' k i l o g r a m m e s ; e l l e est d o n c 

t r è s - f a i b l e p o u r u n e v i t e s s e d e 1 à 2 m è t r e s , c ' e s t - à - d i r e p o u r celle 

d u p a s et d u t r o t o r d i n a i r e s ; m a i s i l e n es t a u t r e m e n t p o u r la v i ­

t e s se d e c o u r s e q u i , d a n s c e r t a i n s c a s for t r a r e s i l es t v r a i , peu t 

s ' é l e v e r j u s q u ' à 1 2 e t m ê m e 1-4™ ; e n effet o n a a l o r s 

R = 0,0-4 X U X l - 4 = 7 \ 8 4 , 

e t l e t r a v a i l p a r s e c o n d e = 7 k , 8 - 4 X Hm — 1 1 0 k m ; c e q u i est é n o r m e 

e t a p p r o c h e d u d o u b l e d e la q u a n t i t é d e t r a v a i l q u e fou rn i s sen t 

o r d i n a i r e m e n t (1-46) les b o n s c h e v a u x d e r o u l i e r s m a r c h a n t au pa s . 

A u s s i les c o u r s i e r s l e s p l u s a g i l e s n e p e u v e n t - i l s s o u t e n i r u n s e m b l a ­

b l e t r a v a i l p e n d a n t p l u s d e 8 à 10 m i n u t e s c o n s é c u t i v e s , t a n d i s q u e le 

c h e v a l d e r o u l i e r s o u t i e n t l e s i e n , s a n s s e f a t i g u e r à b e a u c o u p près 
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au t an l , d u r a n t a u m o i n s h u i t h e u r e s c h a q u e j o u r , . c ' e s t - à - d i r e p e n ­

d a n t 48 fois a u t a n t d e t e m p s q u e c e l u i d o n t i l s ' a g i t . N o u s a v o n s 

d o n o e u r a i s o n d e d i r e ( 9 0 e t 148) q u e l a q u a n t i t é d e t r a v a i l e x t é ­

r i e u r q u e p r o d u i s e n t l e s m o t e u r s a n i m é s , q u a n d i l s s ' i m p r i m e n t l a 

plus g r a n d e v i t e s s e p o s s i b l e , p e u t ê t r e n é g l i g é e p a r r a p p o r t a c e l l e 

qu ' i ls d é v e l o p p e r a i e n t si l a v i t e s s e é t a i t m o i n d r e . O n d o i t a u s s i 

sen t i r c o m b i e n i l i m p o r t e , d a n s l e s c o u r s e s r a p i d e s , d e d i m i n u e r , 

pa r des m o y e n s c o n v e n a b l e s , l ' é t e n d u e d e s s u r f a c e s q u i r e ç o i v e n t 

le c h o c d e l ' a i r ; d e d o n n e r à ce s s u r f a c e s l a f o r m e l a p l u s a v a n t a ­

g e u s e , e t d ' é v i t e r s u r t o u t ( 204 ) q u e d e s d r a p e r i e s e t o r n e m e n t s 

q u e l c o n q u e s , m a l a j u s t é s a u c o r p s o u q u i n e flotteraient p a s l i b r e ­

m e n t , v i e n n e n t p r é s e n t e r , a i n s i q u e le f o n t l e s v o i l e s d e n a v i r e s , 

c o n s t a m m e n t l e u r c o n c a v i t é à l ' a c t i o n d u c o u r a n t . 

On n e s ' é t o n n e r a p a s d ' a i l l e u r s q u e les o u r a g a n s , d o n t la v i t e s s e 

surpasse q u e l q u e f o i s 4 0 m p a r s e c o n d e , p u i s s e n t r e n v e r s e r d e s a r b r e s 

et des m a i s o n s . C o n s i d é r o n s , e n ef fe t , u n m u r d e j a r d i n q u i a u r a i t 

4™ de h a u t e u r s u r 1 2 m d e l o n g u e u r , e t q u i s e r a i t c h o q u é d i r e c t e ­

m e n t o u p e r p e n d i c u l a i r e m e n t p a r l e v e n t , a v e c u n e t e l l e v î té ' sse : 

on a u r a A = 4 8 m i î e t k = 2 , 3 0 a u m o i n s ( 2 0 8 e t 2 1 0 ) , a t t e n d u 

qu 'on p e u t i c i n é g l i g e r l ' é p a i s s e u r d u m u r r e l a t i v e m e n t à l ' é t e n d u e 

de sa s u r f a c e . P a r c o n s é q u e n t ( 2 1 1 ) l a r é s i s t a n c e 

R = 0 , 0 6 3 X 2 , 3 X -48V 2 = 7 , o 6 V 3 = 7 k , 8 6 X 4 0 m X 4 0 m = 1 2 0 9 6 k ; l . 

S i , a u l i eu d e l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r , o n c o n s i d é r a i t c e l l e d e l ' e a u 

dont la d e n s i t é e s t e n v i r o n 8 1 3 fois p l u s g r a n d e ( 2 1 1 ) , t o u s l e s 

n o m b r e s c i - d e s s u s d e v r a i e n t ê t r e m u l t i p l i é s p a r 8 1 3 , p u i s q u e la 

r é s i s t ance R es t , à c i r c o n s t a n c e s é g a l e s , p r o p o r t i o n n e l l e à l a d e n ­

sité p d u f l u i d e . 

2 1 3 . Calcul de la résistance de l'air contre les boulets de canon. 

P o u r d e r n i e r e x e m p l e , n o u s c o n s i d é r e r o n s u n b o u l e t s p h é r i q u e , 

en fer f o n d u , d e O ' ^ l o d e d i a m è t r e ; l a s u r f a c e d e p r o j e c t i o n A 

d 'un tel b o u l e t s e r a (177) d e 0™ 1 ,0176 m è t r e s c a r r é s , s o n v o l u m e d e 

\ 0™,0176 X I 0 - , 1 3 = | o , 1 3 X 0 , 0 1 7 6 = 0 ™ 0 0 1 7 6 , e t s o n 

po ids (33) d e 7 2 0 7 k X 0 ™ , 0 0 1 7 6 = 1 2 k , 6 8 . Ce p o i d s s u r p a s s e u n 

p e u ce lu i q u i a é t é a d o p t é a u n ° 1 7 3 ; m a i s o n d o i t c o n s i d é r e r q u ' i l 

n e s ' ag issa i t là q u e d ' u n à p e u p r è s , e t q u e l a d e n s i t é d e l a f o n t e 

d e fer n ' e s t p a s u n e g r a n d e u r b i e n c o n s t a n t e n i p a r f a i t e m e n t d é t e r -
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m i n é e p o u r c h a q u e c i r c o n s t a n c e p a r t i c u l i è r e * . D ' a p r è s Ces d o n n é e s , 

l a r é s i s t a n c e d u b o u l e t , d a n s l ' a i r a t m o s p h é r i q u e d o n t la t e m p é r a ­

t u r e es t d ' e n v i r o n 12° e t l a p r e s s i o n 7 6 e , a ( 2 1 1 ) , p o u r m e s u r e 

g é n é r a l e , R = 0 , 0 6 2 5 3 X 0 m i , 0 1 7 6 X * V " = 0 , 0 0 1 U V 1 k i l o ­

g r a m m e s , d a n s l a q u e l l e h p r e n d l e s d i f f é r e n t e s v a l e u r s i n d i q u é e s 

d a n s la t a b l e d u n ° 2 1 0 , s e lon c e l l e s d e l a v i t e s s e V . 

S u p p o s a n t , p a r e x e m p l e , la v i t e s s e d e l m , o n a n r a k = 0 , 5 9 

e t R = 0 , 0 0 1 1 X 0 , 5 9 X 1 X 1 = 0 k , 0 0 0 6 5 . P o u r V = 2 , on 

a u r a i t k = 0 , 6 e t R = 0 , 0 0 1 1 X 0 , 6 X 2 X 2 = 0 k , 0 0 2 6 4 ; con­

t i n u a n t a i n s i , o n p o u r r a f o r m e r c e t t e t a b l e : 

V i t . 2m, 4m, 6m, 8m, 10™, 12m, 1 4 m , 16m, 18m, 20™ 

R é s . 0 * 0 0 3 , 0 * 0 1 1 , 01025 , 0*045 , 0*072 , 0 * 1 0 3 , 0 * 1 4 0 , 0*183 , 0*235 , 0 l 295 

Vit . 25™, 50m, 75m, 100m, 125m, 150™, 200m, 300m, 400m, 500m, 600'" 

Rés . 0 * 4 6 1 , 1*898 , 4*33, 7*81 , 1 2 * 5 5 , 18*7 , 3 4 * , 79* , 1 7 4 * , 2 8 1 * , 400* 

O n v o i t , p a r c e l l e t a b l e , q u ' à 1 2 5 m è t r e s d e v i t e s s e , l 'effort d e l 'a i r , 

c o n t r e l e b o u l e t , é g a l e e n v i r o n l e p o i d s d e ce b o u l e t ; q u ' à 2 0 0 m , il 

e h est p r è s d u t r i p l e ; q u ' à 5 0 0 m è t r e s d e v i t e s s e , l a r é s i s t a n c e su r ­

p a s s e 2 2 fois c e m ê m e p o i d s . S i l e d i a m è t r e d u b o u l e t n ' é t a i t q u e le \ 

d e 0 m , 1 5 o u 5 e , l a s u r f a c e A q u ' i l p r é s e n t e à l ' a c t i o n d e l ' a i r , serai t 

r é d u i t e a u n e u v i è m e d e sa v a l e u r r e l a t i v e à 0 m t ! , 0 1 7 6 ou à 0 m q , 0 0 1 9 5 ; 

p a r c o n s é q u e n t , à é g a l i t é d e v i t e s s e , l a r é s i s t a n c e s e r a i t auss i r é ­

d u i t e a n n e u v i è m e d e l a v a l e u r q u ' i n d i q u e l a t a b l e . Si c e m ê m e 

d i a m è t r e n ' é t a i t q u e le y d e 0 m , 1 5 o u 3 e , la r é s i s t a n c e s e r a i t r é d u i t e 

a u ~ d e sa v a l e u r . L e b o u l e t é t a n t t o u j o u r s en f o n t e d e fer , son 

p o i d s d i m i n u e r a i t d a n s u n e p r o p o r t i o n b i e n p l u s g r a n d e e n c o r e : 

i l s e r a i t s e u l e m e n t T" 7 1 2 k , 6 8 = 0 k , 4 6 9 p o u r l e d i a m è t r e d e 5 e , et 

~ I 2 k , 6 8 = 0 * , 1 0 1 4 e n v i r o n p o u r c e l u i d e 3 e . 

C e s c i r c o n s t a n c e s t i e n n e n t é v i d e m m e n t à c e q u e les volumes et 

\espoids d e s s p h è r e s homogènes ( 3 3 ) s o n t e n t r e e u x c o m m e l e s cubes 

des diamètres, e t q u e l e s surfaces d e l e u r s g r a n d s c e r c l e s , r e p r é s e n ­

t é e s p a r A , s o n t s i m p l e m e n t e n t r e e l l e s c o m m e l e s carrés de ces 

mêmes diamètres. E n f i n , s i , a u l i e u d ' ê t r e e n f o n t e d e fer , l e s boule t s 

é t a i e n t e n b o i s , o u e n t o n t e a u t r e s u b s t a n c e m o i n s d e n s e , l e u r s poids 

d i m i n u e r a i e n t e n c o n s é q u e n c e , m a i s l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r r e s t e ra i t 

* i l para î t ra i t que la densi té des boulets Français, te ls qu'on tes fabriquait autrefois, 

es t seu lement d e 7166 k i l . , le m è l r e c u b e , tandis q u e cel le des boulets anglais se­

r a i t j43t>*, environ plus forte ( voyez le Mémoire déjà c i t é n° 2 0 0 ) ; ce qui doit tenir 

en part ie au mode de coulage e t de fabrication. 
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la m ê m e p o u r u n m ê m e d i a m è t r e , p a r c e q u ' e l l e n e d é p e n d q u e d e 

la f o r m e e t d e l ' é t e n d u e d e l a s u r f a c e d u c o r p s . 

RESISTANCE IlES FLUIDES I M P A R F A I T S ET I N D É F I N I S , OU PÉNÉTRATION DES 

CORPS S U R S DANS LES CORPS M O U S . 

2 1 6 . Considérations préliminaires. N o u s a v o n s d é j à d i t ( 2 0 0 , a r t . 2") 

ce q u ' o n d e v a i t e n t e n d r e p a r les m o t s fluides imparfaits ; n o u s a v o n s 

aussi p r é v e n u q u e l e u r r é s i s t a n c e n e su i t p a s la m ê m e loi q u e c e l l e 

des fluides d ' u n e m o b i l i t é p a r f a i t e , e t q u e l e s e x p é r i e n c e s c o n n u e s 

p o r t e n t à la c o n s i d é r e r c o m m e t o u t à fait c o n s t a n t e à p a r t i r d e l ' i n ­

stant o ù l e m o b i l e e s t c o n v e n a b l e m e n t e n f o n c é d a n s le m i l i e u ; 

enfin n o u s a v o n s a j o u t é q u e c e t t e m ê m e r é s i s t a n c e p a r a î t ê t r e , n o ­

t a m m e n t p o u r les c o r p s d u r s s p b é r i q u e s , p r o p o r t i o n n e l l e à l ' é t e n d u e 

de la p r o j e c t i o n t r a n s v e r s a l e C D (fig. 45) d u c o r p s s u r u n p l a n p e r ­

p e n d i c u l a i r e a u m o u v e m e n t ; p r o p o s i t i o n q u ' o n p e u t a u s s i a d m e t t r e , 

en a t t e n d a n t d e n o u v e l l e s e x p é r i e n c e s , p o u r l e s p r e m i e r s i n s t a n t s 

de l ' e n f o n c e m e n t d ' u n c o r p s d u r d a n s u n m i l i e u r é s i s t a n t q u i s e r a i t 

t e r m i n é p a r u n ç s u r f a c e p e r p e n d i c u l a i r e à la d i r e c t i o n d u m o u v e ­

m e n t , p o u r v u q u ' o n n e p r e n n e q u e l a p r o j e c t i o n t r a n s v e r s a l e d e l a 

por t ion d e s u r f a c e d é j à e n f o n c é e d a n s c e m i l i e u . 

I l est c e r t a i n q u e c e s p r o p o s i t i o n s n ' a u r a i e n t p l u s l i e u p o u r d e s 

corps q u e l c o n q u e s , n o t a m m e n t p o u r d e s c y l i n d r e s o u d e s p r i s m e s 

t r è s - a l l o n g é s d a n s l e s e n s d u m o u v e m e n t , p a r c e q u e l ' a d h é r e n c e e t 

le f r o t t e m e n t s u r l e s f a ce s l a t é r a l e s a c q u e r r a i e n t u n e c e r t a i n e i n ­

fluence ( 2 0 0 , 1 ° ) ; n o u s a v o n s d é j à e u o c c a s i o n d ' e n fa i re la r e m a r q u e 

dans le n° 1 6 7 , e t c ' es t ce q u e n o u s d é m o n t r e r o n s , d ' u n e m a n i è r e 

p lus p o s i t i v e , q u a n d n o u s e n s e r o n s v e n u s à l ' e x a m e n p a r t i c u l i e r d e 

la r é s i s t a n c e d e s o u t i l s e t d e la f o r m e la p l u s a v a n t a g e u s e à l e u r 

d o n n e r , s e l o n l e s c i r c o n s t a n c e s ; n o u s p r é t e n d o n s s e u l e m e n t i c i 

r a p p o r t e r l e s r é s u l t a t s p r i n c i p a u x d e s e x p é r i e n c e s fa i t es s u r la p é ­

n é t r a t i o n d e s b o u l e t s d a n s d i v e r s e s s u b s t a n c e s c o n s i s t a n t e s , afin 

d'offrir d e n o u v e a u x e x e m p l e s d a l ' a p p l i c a t i o n d e s p r i n c i p e s c o n ­

tenus d a n s les Préliminaires e t c o n c e r n a n t c e m o d e d ' a c t i o n d e s 

forces . 

2 1 7 . Formule pour calculer la résistance. N o m m a n t , e n g é n é r a l , 

R l a r é s i s t a n c e t o t a l e e x e r c é e , p a r l e m i l i e u , c o n t r e l e m o b i l e , sup-> 
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p o s é t o u j o u r s a s sez d u r p o u r n e p a s ê t r e d é f o r m é s e n s i b l e m e n t p e n ­

d a n t t o u t e l a d u r é e d e l a r é a c t i o n ; a p p e l a n t d ' a i l l e u r s d son d i a ­

m è t r e ; c e t t e r é s i s t a n c e R , c a l c u l é e p o u r u n m ê m e m i l i e u c o m p r e s ­

s i b l e e t h o m o g è n e , s e r a d o n c p r o p o r t i o n n e l l e à 

i i J ' = J 3 ,1 .416 * = 0 , 7 8 3 4 d', 

»• é t a n t le r a p p o r t d e la c i r c o n f é r e n c e d u c e r c l e à s o n d i a m è t r e ; e t , 

e n r a i s o n n a n t c o m m e a u n ° 2 0 2 , o n t r o u v e r a q u e , p o u r avo i r sa 

"valeur a b s o l u e d a n s c h a q u e c a s p a r t i c u l i e r , il f a u d r a e n c o r e m u l t i ­

p l i e r j x d'par u n c e r t a i n f a c t e u r h r e l a t i f i c i a u d e g r é d e d u r e t é 

o u d e c o n s i s t a n c e d u m i l i e u , e t q u i r e p r é s e n t e r a , e n k i l o g r a m m e s , 

l a p r e s s i o n s u r l'unité de surface d e l a p r o j e c t i o n t r a n s v e r s a l e du 

c o r p s , p a r e x e m p l e s u r 1 m è t r e c a r r é , d é t a n t e x p r i m é e n mèt res 

l i n é a i r e s , e u s u r u n c e n t i m è t r e c a r r é , d é t a n t e x p r i m é e n cen t i ­

m è t r e s l i n é a i r e s . 

O n r e m a r q u e r a e n o u t r e q u e , si l e m i l i e u e s t t e l l e m e n t cons is tan t 

q u e l e p a s s a g e d u c o r p s n e se r e f e r m e p a s i m m é d i a t e m e n t e n a r ­

r i è r e à m e s u r e q u ' i l s 'y e n f o n c e , c e c o r p s s e r a d é p l u s p r e s s é , dans 

l e s e n s d u m o u v e m e n t e t p a r l ' a i r a t m o s p h é r i q u e , e n v e r t u d 'un 

e f fo r t m e s u r é (37) p a r e n v i r o n \ -a d" X 1 0 3 3 0 k i l o g . , d'étant ici 

e s t i m é e n m è t r e s c a r r é s , a i n s i q u e n o u s l ' a d m e t t r o n s d a n s t o u t ce 

q u i v a s u i v r e . Mais l a v a l e u r d e c e t ef for t e s t , c o m m e n o u s l e ve r ­

r o n s à l ' i n s t a n t , t o u t à fait n é g l i g e a b l e p a r r a p p o r t à la r é s i s t ance 

q u ' o p p o s e n t l a p l u p a r t d e s s u b s t a n c e s c o h é r e n t e s a u m o u v e m e n t 

d e s c o r p s ; c ' e s t p o u r q u o i n o u s n o u s d i s p e n s e r o n s d ' e n t e n i r c o m p t e 

d a n s la q u e s t i o n d o n t i l s ' ag i t . N o u s p o u r r o n s d o n c p r e n d r e , pou r 

b a s e d e n o s c a l c u l s e t e n n é g l i g e a n t d ' a i l l e u r s l e s effets q u i se p ro ­

d u i s e n t a v a n t l ' i n s t a n t o ù la r é s i s t a n c e a a t t e i n t sa v a l e u r maximum, 

ce q u i s e r a p e r m i s t o u t e s les fois q u e l ' e n f o n c e m e n t t o t a l excédera 

8 à 1 0 fois a u m o i n s l e d i a m è t r e d u p r o j e c t i l e , n o u s p o u r r o n s , dis- je , 

n o u s s e r v i r d e l a f o r m u l e g é n é r a l e 

R = AXi*-<*1 = ï A * < * ' = 0=7834 hd\ 

2 1 8 . Résultats des expériences connues. I l a é t é fait à d i v e r s e s épo­

q u e s , s u r l e s e n f o n c e m e n t s d e s p r o j e c t i l e s e n p l o m b e t e n fonte de 

f e r , d a n s d e s s u b s t a n c e s d e d i f f é r e n t e s n a t u r e s , d e s e x p é r i e n c e s qui 

m a l h e u r e u s e m e n t n e s o n t p a s e n c o r e assez n o m b r e u s e s n i assez 

p r é c i s e s , d u m o i n s q u a n t a u x m i l i e u x t r è s - c o n s i s t a n t s t e l s q u e les 
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Ce d e r n i e r r é s u l t a t e s t u n e r é d u i t e o u m o y e n n e e n t r e p l u s i e u r s 

a u t r e s e l s u r l a q u e l l e i l r e s t e e n c o r e b e a u c o u p d ' i n c e r t i t u d e ; i l 

s e m b l e , e n effet , q u e , d a n s d e p a r e i l s c a s , i l c o n v i e n d r a i t d ' e s t i m e r 

s é p a r é m e n t l a r é s i s t a n c e p o u r l e p a r e m e n t d u r e t p o u r l ' i n t é r i e u r 

des m a ç o n n e r i e s , a t t e n d u q u e les c i r c o n s t a n c e s d u m o u v e m e n t 

c h a n g e n t n é c e s s a i r e m e n t d a n s l e p a s s a g e d u p r o j e c t i l e , d ' u n m i l i e u 

d a n s u n a u t r e . O n p o u r r a n é a n m o i n s l ' a d m e t t r e e n a t t e n d a n t d e 

n o u v e l l e s e x p é r i e n c e s p l u s p r é c i s e s ; e t , d a n s t o u s les c a s , l e s r é s u l ­

ta ts r a p p o r t é s d a n s l e t a b l e a u s e r v i r o n t à d o n n e r u n e i d é e d e l a 

r é s i s t a n c e o u d e l a d u r e t é c o m p a r é e d e c e r t a i n s c o r p s . N u u s v e r r o n s 

b i e n t ô t d ' a i l l e u r s c o m m e n t ce s m ê m e s r é s u l t a t s o n t p u ê t r e d é d u i t s 
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m é t a u x et l e s m a ç o n n e r i e s , p o u r p e r m e t t r e d e d é t e r m i n e r , a v e c 

u n e e x a c t i t u d e su f f i san te , la v a l e u r d u m u l t i p l i c a t e u r h q u i r e p r é ­

sente la d u r e t é d e s m i l i e u x . N o u s r a p p o r t e r o n s n é a n m o i n s i c i , à 

cause d e l e u r g r a n d e u t i l i t é , q u e l q u e s - u n e s d e s v a l e u r s q u i o n t é t é 

ca l cu l ée s a v e c b e a u c o u p d e s o i n , p a r M . l e c h e f d e b a t a i l l o n d u 

gén ie A u g o y a t , d a n s son i m p o r t a n t M é m o i r e c i t é p a g e 1 9 0 , e n o b ­

s e r v a n t q u e c e l l e q u i c o n c e r n e l e s b a l l e s d e p l o m b n ' e s t a p p l i c a b l e 

q u ' a u t a n t q u e la r é a c t i o n rie s e r a i t p a s su f f i s an t e p o u r d é f o r m e r c e s 

ba l l es p e n d a n t la d u r é e d e r e n f o n c e m e n t ; c a r l e u r a p l a t i s s e m e n t 

c o n s o m m e u n e p a r t i e d e la f o r c e v ive q u ' e l l e s p o s s é d a i e n t a v a n t d e 

p é n é t r e r d a n s l e m i l i e u , e t fa i t c r o î t r e , e n o u t r e , l a r é s i s t a n c e t o u t 

au m o i n s e n r a i s o n d e l ' a c c r o i s s e m e n t d e la s u r f a c e v a r i a b l e , q u i e n 

r é s u l t e . E n f i n , n o u s d e v o n s a u s s i r e m a r q u e r q u ' i l s ' a g i t d e m i l i e u x 

qu i on t d e t r è s - g r a n d e s d i m e n s i o n s p a r r a p p o r t à c e l l e s d e s p r o j e c ­

t i l es . 

»-.. . ,. , ... , Résistance pour 1 mètre 
Désignation du milieu, etc. carré de surface 

Terres légères rassises d e p u i s l o n g t e m p s ; ha l l e s d e kii. atm. 

plomb n o n d é f o r m é e s , vi tesse de 200m, . . . k — 2 0 0 2 0 0 0 — 1 9 3 , 8 . 

Terres de p a r a p e t s a n c i e n n e s ; bou l e t s de fe r , . . k — 1 9 0 0 0 0 0 — 1 8 3 , 9 . 

Mêmes t e r r e s n o u v e l l e m e n t r e m u é e s et d a m é e s , k = 1 5 2 0 0 0 0 — 1 4 7 , 1 . 

Chêne t rès -sa in et t r è s - d u r , k = 5 2 0 0 0 0 0 — 5 0 3 , 4 . 

Vieux chêne p a s s é , k = 4 5 0 0 0 0 0 — 435 ,G. 

Orme sain et d u r , d a n s la d i r e c t i o n des fibres, . . k = 4 9 3 0 0 0 0 •— 4 7 7 , 5 . 

Bois de s a p i n , k = 2 8 6 0 0 0 0 — 2 7 6 , 9 . 

Maçonnerie de b r i q u e s , k = 9 0 4 0 0 0 0 — 8 7 5 , 1 . 

Maçonner ie e n m o e l l o n s avec p a r e m e n t s de p i e r r e s 

d u r e s , k = 1 5 0 0 0 0 0 0 — 1 2 9 0 , 2 . 
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2 1 0 MÉCANIQUE I N D U S T R I E L L E . 

d i r e c t e m e n t , p a r M . A u g o y a t , d e s e n f o n c e m e n t s o b s e r v é s d a n s les 

d i v e r s e s c i r c o n s t a n c e s . 

2 1 9 . Calcul de la durée et de la profondeur de la pénétration. Ma in ­

t e n a n t n o u s r e m a r q u e r o n s q u e la force R , q u i p r o d u i t le r a l en t i s se ­

m e n t c o n t i n u e l d u m o u v e m e n t d u p r o j e c t i l e , é t a n t c o n s t a n t e puur 

u n m ê m e m i l i e u , il s ' e n s u i t (107) q u e le m o u v e m e n t s e r a u n i f o r m é ­

m e n t r e t a r d é , e t q u ' o n e n p o u r r a c a l c u l e r t o u t e s les c i r c o n s t a n c e s 

a u m o y e n d e s p r i n c i p e s d e s n 0 ' 1 1 0 , 1 1 2 , 1 3 0 e t s u i v a n t s . Ains i on 

s e r a e n é l a t d e c a l c u l e r le t e m p s q u e l e m o b i l e m e t à p a r c o u r i r un 

e s p a c e d o n n é , d a n s le m i l i e u , o u à r a l e n t i r sa v i t e s s e p r imi t ive 

d ' u n e q u a n t i t é d o n n é e , enf in la d u r é e e t la p r o f o n d e u r to ta l e s de 

s o n e n f o n c e m e n t , e t c . ; m a i s , c o m m e n o u s a v o n s dé j à p r é s e n l é d e s 

e x e m p l e s d e c e c a l c u l d a n s l e s n o s 1 4 7 , 1 6 7 , 1 6 8 , et 1 7 7 , n o u s nous 

c o n t e n t e r o n s d ' a j o u t e r q u e l q u e s r e m a r q u e s p a r t i c u l i è r e s re la t ives 

à l ' o b j e t d o n t il s ' ag i t i c i . 

L a q u e s t i o n la p l u s i m p o r t a n t e q u ' o n a i t o r d i n a i r e m e n t à se p r o ­

p o s e r s u r l ' e n f o n c e m e n t d e s p r o j e c t i l e s , c ' e s t d e t r o u v e r la total i té 

d e c e t e n f o n c e m e n t c o r r e s p o n d a n t à u n e v i t e s se d o n n é e d u projec­

t i l e , e t p o u r u n m i l i e u d o n t l e d e g r é d e c o n s i s t a n c e o u d e rés is tance 

s e t r o u v e i n d i q u é d a n s l a t a b l e . O r c e t e n f o n c e m e n t se ca lcu lera 

f a c i l e m e n t d a n s c h a q u e c a s , p u i s q u e n o u s s a v o n s q u e la fo r ce vive 

d é t r u i t e , p e n d a n t la p é n é t r a t i o n , es t p r é c i s é m e n t é g a l e à la force 

v i v e p o s s é d é e p a r le p r o j e c t i l e à l ' i n s t a n t o ù il a a t t e i n t le m i l i e u , 

e t a , p a r c o n s é q u e n t , p o u r v a l e u r ( 1 3 6 ) , le d o u b l e d e la quan t i t é 

d e t r a v a i l d é v e l o p p é e , p a r l a r é s i s t a n c e c o n s t a n t e R , p e n d a n t toute 

l a d u r é e d u m o u v e m e n t d a n s l ' i n t é r i e u r d e c e m i l i e u ; c a r n o u s sup­

p o s o n s e x p r e s s é m e n t q u e la m a s s e d e c e d e r n i e r so i t t r è s - g r a n d e 

p a r r a p p o r t à c e l l e d u p r o j e c t i l e , a u q u e l c a s l a v i t e s s e généra le 

i m p r i m é e à c e t t e n i a s s e e s t t o u t à fa i t i n s e n s i b l e ( 1 6 0 ) . En nom­

m a n t d o n c , à l ' u r d i n a i r e , P , M , Y le p o i d s , l a m a s s e e t la vitesse 

d u p r o j e c t i l e à son e n t r é e d a n s la s u b s t a n c e p é n é t r a b l e , E l'enfun-

c e m e n t t o t a l d e c e p r o j e c t i l e , o n a u r a ( 7 1 e t 1 3 7 ) , p o u r c a l c u l e r E, 

l ' é g a l i t é 

M V a = j V 2 = = 2 R E , o u P V 2 == 2 R E ? . 

M a i s , si n o u s s u p p o s o n s q u e l e p r o j e c t i l e so i t u n b o u l e t d e dia­

m è t r e d, s o n v o l u m e s e r a | « X f d* o u ~ d X \ n d'} x é t a n t le rap­

p o r t d e la c i r c o n f é r e n c e d u c e r c l e a u d i a m è t r e , c ' e s t - à - d i r e 3 ,1416 
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de so r t e q u ' a y a n t d é t e r m i n é e x a c t e m e n t la v a l e u r d e l a v i t e s s e V 

p a r les m o y e n s q u i s e r o n t e n s e i g n é s p l u s t a r d , a i n s i q u e l e s v a l e u r s 

de la p é n é t r a t i o n c o r r e s p o n d a n t e et t o t a l e E , il es t f a c i l e d ' e n c o n ­

c l u r e c e l l e d e k. 

2 2 0 . Principe relatif au volume de l'impression. O n r e m a r q u e r a 

q u e , p u i s q u e la r é s i s t a n c e R e s t p r o p o r t i o n n e l l e à l a s u r f a c e d e l a 

p r o j e c t i o n t r a n s v e r s a l e j xd?, d u m o b i l e , la quantité de travail R X E 

d é v e l o p p é e , p a r c e t t e r é s i s t a n c e , c o n t r e l e m o u v e m e n t , e s t , d e s o n 

1 4 " 

e n v i r o n ; p a r c o n s é q u e n t s o n p o i d s a u r a a u s s i p o u r m e s u r é la 

q u a n t i t é | d X \ x & X D , D é t a n t la d e n s i t é ( 3 o ) d e l a m a t i è r e 

qui le c o m p o s e . E n f i n n o u s a u r o n s R = k X ^ *" d'; d o n c l ' é g a l i t é 

c i -dessus r e v i e n t , e n d i v i s a n t c h a c u n e d e ses p a r t i e s p a r l e d o u b l e 

S . ~ x d1 d e l a s u r f a c e d u g r a n d c e r c l e d e l a s p h è r e , à c e l l e - c i , 

jdVY>=kEg; d ' o ù E = jg-V% 

dans l a q u e l l e g = 9 m , 8 0 8 8 , c o m m e o n s a i t . 

C o n s i d é r a n t , p a r e x e m p l e , l e b o u l e t d e 2 4 , d u n " 1 7 5 , q u i e s t 

a n i m é d ' u n e v i t e s s e d e 5 0 0 m , e t s u p p o s a n t q u ' i l s ' a g i s s e d e c o n n a î t r e 

son e n f o n c e m e n t d a n s l e b o i s d e c h ê n e d u r , on a u r a ( 3 5 et 2 1 8 ) , 

d = 0 M 5 , D = 7 2 0 0 \ V = 5 0 0 m , g=2m,Ql e t k = 3 2 0 0 0 0 0 ' ' " , 

en n o m b r e s r o n d s , e t p a r c o n s é q u e n t , 

0 " . 1 5 X 7 2 0 0 ^ f 5 0 ( w , _ 0 - 5 - 7 2 _ 
h ~ 8 . B - , 8 1 . 5 2 0 0 0 0 0 * X { ° W } ~ 9 , 8 1 . 5 2 2 ° ~ 1 , 7 b ' 

Te l le s e r a i t d o n c , à p e u p r è s , l a p r o f o n d e u r t o t a l e d e l ' e n f o n c e m e n t 

du b o u l e t d a n s le bo i s d e c h ê n e . 

S'il s ' ag i ssa i t d e c a l c u l e r l a p r o f o n d e u r d e l a p é n é t r a t i o n r e l a t i v e 

à l ' i n s t a n t o ù le p r o j e c t i l e a u r a i t p e r d u u n e p o r t i o n q u e l c o n q u e d e 

sa v i t e s s e , on la t r o u v e r a i t d e m ê m e , p a r la f o r m u l e c i - d e s s u s , e n 

r e m p l a ç a n t V p a r c e t t e v i t e s s e p e r d u e ; c a r i e p r i n c i p e d e s f o r c e s 

vives ( 1 3 7 ) s ' a p p l i q u e à u n i n s t a n t q u e l c o n q u e d u m o u v e m e n t . 

On c o n ç o i t b i e n d ' a i l l e u r s c o m m e n t M . A u g o y a t es t p a r v e n u à 

c a l c u l e r , d ' a p r è s l e r é s u l t a t d e s e x p é r i e n c e s c o n n u e s , l e s v a l e u r s 

du m u l t i p l i c a t e u r k p o u r les d i f f é r e n t e s s u b s t a n c e s p é n é t r a b l e s ; 

car l ' éga l i t é {• dDY1 = kEg d o n n e a u s s i 

r. _ d n v \ 

" 3 
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212 MÉCANIQUE I N D U S T R I E L L E . 

c ô t é , p r o p o r t i o n n e l l e au volume ^ x d2 X E d e l'impression o u d u 

vide l a i s s é , e n a r r i è r e d u b o u l e t , à m e s u r e q u ' i l c h e m i n e d a n s l ' in­

t é r i e u r d u m i l i e u ; c a r ce v i d e p e u t ê t r e c o n s i d é r é , à t r è s - p e u p r è s , 

c o m m e u n c y l i n d r e d r o i t à b a s e c i r c u l a i r e , e n n é g l i g e a n t l a p e t i t e 

d i f f é r e n c e p r o v e n a n t d e l a p o r t i o n h é m i s p h é r i q u e s i t u é e e n a v a n t , 

p a r r a p p o r t a u s u r p l u s d e c e v i d e . M a i s o n p e u t d é m o n t r e r la p ro­

p o s i t i o n g é n é r a l e m e n t e n a d m e t t a n t , s e l o n c e q u i a d é j à é t é o b s e r v é 

c i - d e s s u s (216) e t c o n f o r m é m e n t à l ' o p i n i o n d e p l u s i e u r s s a v a n t s , 

q u i se t r o u v e é g a l e m e n t a p p u y é e d u r é s u l t a t d e q u e l q u e s e x p é r i e n c e s 

s p é c i a l e s * , q u e la r é s i s t a n c e d e m e u r e p r o p o r t i o n n e l l e à l ' é t e n d u e 

d e l a p l u s g r a n d e s e c t i o n t r a n s v e r s a l e d e la s u r f a c e e n c o n t a c t avec 

l e m i l i e u , m ê m e d a n s les p r e m i e r s i n s t a n t s d e l a p é n é t r a t i o n . 

Il e s t fac i le d e v o i r e n e f f e t , p a r u n r a i s o n n e m e n t a n a l u g u e à 

c e l u i d u n ° 1 8 6 , q u e , si l e m o b i l e e s t l a n c é p e r p e n d i c u l a i r e m e n t 

à la s u r f a c e q u i l i m i t e l e m i l i e u , e t q u e e s o i t , à u n i n s t a n t q u e l ­

c o n q u e , l a q u a n t i t é t r è s - p e t i t e d o n t c e m o b i l e s 'y e n f o n c e , e t enfin 

q u e o soi t la m o y e n n e v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e d e l a p l u s g r a n d e s e c ­

t i o n t r a n s v e r s a l e d e l ' i m p r e s s i o n , a X e s e r a a u s s i l a m e s u r e du 

p e t i t a c c r o i s s e m e n t d e v o l u m e d e c e t t e m ê m e - i m p r e s s i o n o u du 

v i d e f o r m é p a r l e p r o j e c t i l e d a n s le m i l i e u . M a i s le p e t i t a c c r o i s s e ­

m e n t d u t r a v a i l , p e n d a n t l a d u r é e d e l ' i n s t a n t d o n t il s ' agi t , 

es t ka X e ( 1 " 2 e t 2 1 7 ) ; d o n c la somme de ces petits volumes, ou le 

volume total et effectif du vide, est proportionnelle à la somme des 

quantités de travail partielles correspondantes, ou au travail total déve­

loppé, dans les divers instants, par la résistance variable du milieu, 

contre le projectile. 

L e m ê m e r a i s o n n e m e n t s e r a i t d ' a i l l e u r s a p p l i c a b l e a u x corps 

d ' u n e f o r m e q u e l c o n q u e , s y m é t r i q u e s p a r r a p p o r t à u n a x e , e t qui 

s e r a i e n t m u s d a n s la d i r e c t i o n d e c e t a x e , si o n p o u v a i t a d m e t t r e , 

p o u r d e t e l s c o r p s , l e p r i n c i p e r e l a t i f à l a l o i d e l a r é s i s t a n c e ; ce 

q u i , j e le r é p è t e , n e s e r a i t p a s e x a c t d a n s t o u s l e s c a s . 

2 2 1 . Méthode pour calculer la profondeur et la durée des petites 

impressions. E u s u p p o s a n t v r a i l e p r i n c i p e c i - d e s s u s , p u u r les corps 

* Voyez, dans la nouvelle Architecture hydraulique de M. de Prony, tom, r, p. 3 1 9 , 

et dans la note (x) de VArchitecture hydraulique de Rélidor, tom. 1, p. 76, nouvelle 

édition de M, Navier, une théorie particulière du clioc, d'après D. G. Juan,sayaçt espa­

gnol i[u[ a écrit sur les applications de la Mécanique à l'art marit ime. 
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s p h é r i q t i e s , c o m m e il p a r a i t e f f e c t i v e m e n t l ' ê t r e a l o r s , 011 vo i t q u ' o n 

n ' a u r a p a s b e a u c o u p p l u s d e d i f f i cu l té p o u r c a l c u l e r la p r o f o n d e u r 

d e l ' i m p r e s s i o n , d a n s l e c a s o ù l e p r o j e c t i l e p é n é t r e r a i t t r è s - p e u 

d a n s le m i l i e u r é s i s t a n t , q u e d a n s c e l u i o ù i l s 'y e n f o n c e r a i t d ' u n e 

q u a n t i t é t r è s - a p p r é c i a b l e , e t t e l l e q u ' o n p û t c o n s i d é r e r s e n s i b l e ­

m e n t l e v o l u m e d u v i d e c o m m e u n c y l i n d r e d e m ê m e s e c t i o n q u e 

la p r o j e c t i o n t r a n s v e r s a l e d u m o b i l e , e t a y a n t p o u r l o n g u e u r l a p r o ­

f o n d e u r t o t a l e d e l ' i m p r e s s i o n . 

En e f f e t , si n o u s n o m m o n s B l e v o l u m e d e c e t t e i m p r e s s i o n , l e 

t rava i l c o r r e s p o n d a n t a u r a p o u r v a l e u r i B ; d e s o r t e q u e , s e l o n l e 

p r i n c i p e p r é c é d e n t , o n a u r a i t a u s s i 

P P V 2 

- V ' = 2AB ; d ' o ù B = — - : 
g ïkg 

f o r m u l e q u i d o n n e r a l e v o l u m e d e l ' i m p r e s s i o n maximum r e l a t i v e 

a u n e v i tesse i n i t i a l e V d u p r o j e c t i l e , e t d ' o ù l ' on d é d u i r a e n s u i t e 

a i s é m e n t la p r o f o n d e u r d e l a p é n é t r a t i o n t o t a l e p a r l e s p r i n c i p e s 

d e l à G é o m é t r i e é l é m e n t a i r e ; c a r on a p e r c e v r a t o u t d ' a b o r d si l e 

v o l u m e B s u r p a s s e o u n o n le v o l u m e d e l a d e m i - s p h è r e a n t é r i e u r e 

, du p r o j e c t i l e ow — z-d1. D a n s l e p r e m i e r c a s , B se c o m p o s e r a d ' u n e 

p o r t i o n c y l i n d r i q u e , d e d i a m è t r e d, e t d e l ' h é m i s p h è r e q u i l a t e r ­

m i n e ; r e t r a n c h a n t d o n c l e v o l u m e d e c e t t e h é m i s p h è r e , d e B , o n 

a u r a le v o l u m e e t p a r s u i t e la l o n g u e u r d e l à p o r t i o n c y l i n d r i q u e ; 

a u g m e n t a n t c e t t e l o n g u e u r d e \ d, o n o b t i e n d r a la p r o f o n d e u r 

to ta le d e l ' e n f o n c e m e n t . D a n s l e s e c o n d c a s , l ' i m p r e s s i o n se r é d u i r a 

à u n segment spherique a y a n t u n e s e u l e b a s e e t d o n t la flèche se c a l ­

c u l e r a , p a r t â t o n n e m e n t , s e l o n les r è g l e s d e la G é o m é t r i e : c ' e s t - à -

d i r e q u ' o n fera d i v e r s e s s u p p o s i t i o n s s u r la v a l e u r d e c e t t e f l è c h e , 

e t q u ' o n c a l c u l e r a les v o l u m e s d e s s e g m e n t s s p h é r i q u e s c o r r e s p o n ­

dan t s p o u r l e s c o m p a r e r a u v o l u m e B d e l ' i m p r e s s i o n , q u i a é t é 

t r o u v é p a r les p r e m i è r e s o p é r a t i o n s . 

C o n s i d é r o n s , p a r e x e m p l e , l e b o u l e t d e 2 4 d o n t il a é t é q u e s t i o n 

c i - d e s s u s , e t s u p p o s o n s q u ' i l so i t l a n c é a v e c u n e v i t e s s e d e 2 o 0 m 

s e u l e m e n t , d a n s le m ê m e m i l i e u ; o n a u r a , e n s u p p o s a n t P -— 1 2 k 

c o m m e a u n ° 1 7 5 , 

1 2 w X ( 2 5 0 " Q 2

 = 2 X 6 2 5 6 2 , 5 ' 0 0 7 3 8 . 

1 9 m , 6 2 X 5 2 0 0 0 0 0 k 3 , 2 7 X ^ 2 0 0 0 327X^6 ' 

L e v o l u m e d e l a s p h è r e e n t i è r e d u p r o j e c t i l e a é t é t r o u v é ( 2 1 3 ) 
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d e Omo,00176, l e q u e l es t b e a u c o u p au-iressous d e l a v a l e u r d e B ; 

r e t r a n c h a n t d o n c , c o m m e n o u s v e n o n s d e l e d i r e , \ 0""I,0017G ou 

0 m o , 0 0 0 8 S , de0m o ,007âr), le r e s t e 0mo,00G47 s e r a l e v o l u m e d e la 

p a r t i e c y l i n d r i q u e d e l ' i m p r e s s i o n ; d i v i s a n t e n s u i t e ce. v o l u m e p a r 

l a s u r f a c e 0m q,0176 d u - c e r c l e d e b a s e d e c e c y l i n d r e (177) , pu o b ­

t i e n d r a , p o u r sa l o n g u e u r , 0 m , 3 f i 8 , à q u o i i l f a u d r a a j o u t e r la 

m o i t i é d u d i a m è t r e 0 m , 1 5 d u b o u l e t , p o u r o b t e n i r l a p r o f o n d e u r 

t o t a l e d e l ' e n f o n c e m e n t , ce q u i d o n n e 0 ° l , 4 4 3 . 

S i le v o l u m e B d e l ' i m p r e s s i o n e û t é t é , a u c o n t r a i r e , m o i n d r e 

q u e 0 m c , 0 0 0 8 8 , il e û t f a l l u o p é r e r p a r t à l o n n e m e n t a i n s i q u ' o n 

l'a e x p l i q u é ; m a i s n o u s n e s a u r i o n s n o u s a r r ê t e r ic i à d o n n e r un 

e x e m p l e d e c e c a l c u l q u i n e p r é s e n t e g u è r e p l u s d e di f f icul té , et 

q u i s e r a p r i n c i p a l e m e n t u t i l e d a n s l e s cas o ù le p r o j e c t i l e s e ra a n i m é 

d ' u n e fa ib le vi tesse. , o u v i e n d r a c h o q u e r d i r e c t e m e n t u n c o r p s dont 

l a d u r e t é s e r a c o m p a r a b l e à l a s i e n n e p r o p r e , t e l q u e d u fer forgé , 

d e la p i e r r e , e t c . C e m ê m e c a l c u l s e r v i r a a u s s i à d é t e r m i n e r , d 'a­

p r è s d e s e x p é r i e n c e s b i e n f a i t e s , l a r é s i s t a n c e k d u m i l i e u s u r l 'uni té 

d e s u r f a c e : i l n e s ' a g i r a q u e d e m e s u r e r , a v e c u n e g r a n d e p r é c i ­

s i o n , le v o l u m e B d e l ' i m p r e s s i o n p o u r c h a q u e c a s , a i n s i q u e la 

v i t e s s e V d u p r o j e c t i l e à l ' i n s t a n t o ù il v a f r a p p e r n o r m a l e m e n t la 

s u r f a c e q u i l i m i t e e x t é r i e u r e m e n t l e m i l i e u . 

Q u a n t a la d u r é e d e l ' i m p r e s s i o n , i l f a u d r a i t , p o u r l ' o b t e n i r , cal­

c u l e r s é p a r é m e n t sa v a l e u r p o u r l ' i n t e r v a l l e o ù l a r é s i s t a n c e R va­

r i e , e t p o u r c e l u i o ù c e t t e v a l e u r r e s t e c o n s t a n t e . Ce d e r n i e r cas ne 

p r é s e n t e p a s d e d i f f i cu l t é , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s dé j à o b s e r v é (219), 
e t l ' a u t r e se t r a i t e r a i t p a r la m é t h o d e d u n° 1 3 4 ; m a i s , c o m m e nous 

a u r o n s o c c a s i o n , u n p e u p l u s l o i n , d e r é s o u d r e d e s q u e s t i o n s absolu­

m e n t a n a l o g u e s , n o u s n o u s c o n t e n t e r o n s d ' y r e n v o y e r l e l e c t e u r * . 

* On trouve, par les principes des calculs transcendants, q u e , quand le volume total 
de l'impression est très-petit par rapport à celui du projectile, ce qui arrive dans beau­
coup de circonstances, on a, en nommant e la profondeur de l'impression, à un instant 
qui répond au nombre l de secondes écoulées depuis le commencement de la réaction et 
à la vitesse v conservée par le projectile, on a, dis-je, en conservant d'ailleurs aux autres 
lettres la même signification que dans les numéros précédents , et nommant a 1 le rapport 
donné de d*B à §kg, 

/ e A e» MV»—Mu» 
t=ay.arc[ sin = — ) , V = \ ' , f =. = < z ' ( V — u 3 ) ; 

\ a \ J a ' kxd 

d'où il sera aisé d e déduire, soit au moyen des tables connues, soit par une extraction 

d e racine carrée, la valeur des quantités /, v ou e, quand on se donnera l'une quelcon­

que d'entre elles. On aura de même , en nommant T , E la durée et la profondeur letaios 
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2 2 2 . Observations concernant la dureté du projectile et l'épaisseur 

du milieu. O n n e d o i t p a s p e r d r e d e v u e q u e n o s c a l c u l s s u p p o s e n t 

au p r o j e c t i l e u n e d u r e t é t e l l e qu ' i l n e c h a n g e p a s d e f o r m e , d ' u n e 

m a n i è r e s e n s i b l e , e n s ' e n f o n ç a n t d a n s l e m i l i e u r é s i s t a n t . D a n s le 

cas c o n t r a i r e , u n e p o r t i o n p l u s o u m o i n s n o t a b l e d e la f o r c e v i v e , 

d o n t il é t a i t a n i m é a v a n t s o n e n t r é e d a n s c e m i l i e u , s e r a i t e m p l o y é e 

(161 et 2 1 8 ) à p r o d u i r e c e c h a n g e m e n t d e f o r m e ; il a r r i v e r a i t a u s s i , 

d ans le m ê m e c a s , q u e l ' a p l a t i s s e m e n t d u p r o j e c t i l e f e r a i t , c o m m e 

n o u s l ' avons dé jà o b s e r v é , c r o î t r e la s u r f a c e , s u r l a q u e l l e s ' o p è r e la 

r é s i s t a n c e et p a r s u i t e c e t t e r é s i s t a n c e e l l e - m ê m e , s u i v a n t u n e loi 

q u ' o n n e p o u r r a i t a p p r é c i e r s a n s d e s e x p é r i e n c e s s p é c i a l e s s u r la 

d u r e t é p r o p r e d e la m a t i è r e d u p r o j e c t i l e : c e cas a r r i v e , e n p a r t i ­

cu l i e r , p o u r les b a l l e s d e p l o m b q u i s ' a p l a t i s s e n t à m e s u r e q u ' e l l e s 

p é n è t r e n t p l u s a v a n t d a n s l ' i n t é r i e u r d e s t e r r e s , d e s b o i s , e t c . ; a u s s i 

f a u d i a - t - i l b i e n s e g a r d e r d ' y a p p l i q u e r l e s c a l c u l s c i - d e s s u s , s a u f 

p o u r d e t r è s - f a i b l e s v i t e s s e s , ou p o u r d e s m i l i e u x p e u r é s i s t a n t s . 

Nous a v o n s é g a l e m e n t s u p p o s é q u e l ' é p a i s s e u r d u m i l i e u , d a n s l e 

sens d u m o u v e m e n t , é t a i t a s sez g r a n d e p o u r q u ' i l n e fût p a s t r a v e r s é 

e n t i è r e m e n t p a r le p r o j e c t i l e ; l o r s q u ' i l e n es t a u t r e m e n t e t q u e c e 

m i l i e u es t l i m i t é p a r d e u x faces p e r p e n d i c u l a i r e s a u m o u v e m e n t , la 

force v ive d u p r o j e c t i l e es t s e u l e m e n t , e n p a r t i e , e m p l o y é e à v a i n c r e 

la r é s i s t a n c e d e c e m ê m e m i l i e u , e t c e l l e q u ' i l e n c o n s e r v e , a p r è s 

en ê t r e s o r t i , s e r t à le f a i r e c h e m i n e r p l u s a v a n t d a n s l ' a i r . C o n ­

na i s san t l ' é p a i s s e u r d u m i l i e u e t la v a l e u r d e k q u i l u i c o r r e s p o n d , 

de l'impression , 

ira *E . /~DcF 
T = — = — , e=aV, dans lesquelles a— \ / ^—, 5r=g»,8o83, * = 3 , I 4 I 6 . 

La formule, qui donne T au moyen de a, montre q u e , quand le volume de la plus grande 

impression est, comme on le suppose, négligeable par rapport an volume du projectile, la 

durée de cette impression devient sensiblement indépendante de sa profondeur, ainsi 

que de la vitesse primitive V du même projectile. Cette conséquence, qui s'étend aisément 

au choc de deux corps quelconques, quand l'impression est infiniment petite, est analo­

gue à celle qui concerne les faibles oscillations du pendule , dont il sera fait mention 

plus lard, et dont la durée est également indépen I ante de l'amplitude de l'arc parcouru, e tc . 

La valeur de T montre d'ailleurs que la durée de l'impression est d'autant plus petite 

que la résistance ou la dureté de la matière du corps choqué, représenté ici par k. est 

plus grande, conformément à ce qui a déjà été remarqué u° 163. Dans la réalité et qu'elle 

que soit la petitesse de l'impression, sa durée est toujours un peu moinJre que ne l'in­

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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o n t r o u v e r a a i s é m e n t la f o r c e v ive q u i r e s t e a u p r o j e c t i l e : e l l e se ra 

é g a l e (1S7) à la force vive primitive, diminuée du double de la quantité 

de travail qui est relative à l'épaisseur traversée, e t q u i a p o u r m e s u r e 

l e produit de la résistance k , s u r l ' u n i t é d e s u r f a c e , par le volume 

total de l'impression, formant ici un véritable cylindre. 

DES LOIS I)E L'iaPRESSION DANS LES MILIEUX TRÈS-CONSISTANTS ET D 'ONE 

ÉTENDUE LIMITÉE. 

2 2 3 . Influence de l'inertie et de la flexibilité des milieux dont le 

mouvement est gêné par des obstacles. N o s c a l c u l s s u p p o s e n t q u e la 

m a s s e d u m i l i e u so i t t r è s - g r a n d e p a r r a p p o r t à c e l l e d u p r o j e c t i l e , 

e t q u e , si c e m i l i e u c o m p o s e u n c o r p s s o l i d e p e u é p a i s , te l q u ' u n e 

p l a n c h e d e b o i s , c e t t e p l a n c h e n e fléchisse p a s , d ' u n e m a n i è r e sen­

s i b l e , p e n d a n t l ' i m p r e s s i o n . E n effet , d a n s l e c a s c o n t r a i r e , u n e por ­

t i o n d e la f o r c e v i v e p r i m i t i v e s e r a i t e m p l o y é e à v a i n c r e l ' iner t ie 

d e s m o l é c u l e s d u s o l i d e o u à p r o d u i r e sa flexion ; c e t t e p o r t i o n au­

r a i t p o u r v a l e u r ( 9 7 e t 1 3 8 ) l e d o u b l e d u t r a v a i l q u e d e v r a i t dé ­

v e l o p p e r , d a n s l e s e n s d u m o u v e m e n t d u p r o j e c t i l e e t a u p o i n t où 

il a g i t , u n e fo r ce d e p r e s s i o n q u e l c o n q u e p o u r a m e n e r la p i è c e au 

m ê m e d e g r é d e t e n s i o n finale. On e n t i e n d r a d o n c a i s é m e n t compte 

q u a n d o n a u r a o b s e r v é c e t t e f l è c h e p a r e x p é r i e n c e , o u q u ' o n l 'aura 

d é t e r m i n é e à l ' a i d e d u c a l c u l , c e q u i n ' e s t n u l l e m e n t imposs ib le 

c o m m e n o u s l e v e r r o n s p l u s t a r d , p u i s q u e n o u s c o n n a i s s o n s ici la 

l o i q u e s u i t la p r e s s i o n . Q u a n t à la p o r t i o n d e la fo r ce v i v e d u mo­

b i l e , q u i es t e m p l o y é e , d a n s l e m ê m e c a s , à c o m m u n i q u e r u n e cer ­

t a i n e v i t e s s e a u x m o l é c u l e s d u m i l i e u , e l l e s e r a d ' a u t a n t p l u s g r a n d e 

q u e la m a s s e d e c e m i l i e u s e r a m o i n d r e , e t q u e son m o u v e m e n t sera 

m o i n s e m p ê c h é p a r d e s o b s t a c l e s é t r a n g e r s . N o u s v e r r o n s bientôt 

c o m m e n t o n p e u t c a l c u l e r c e t t e p o r t i o n d e f o r c e v i v e q u a n d le mi­

l i e u a la l i b e r t é d e se m o u v o i r e n t o u s l e s s e n s ; e x a m i n o n s d ' a b o r d 

c e q u i a r r i v e d a n s l e c a s o ù s o n m o u v e m e n t g é n é r a l e s t e m p ê c h é 

p a r q u e l q u e o b s t a c l e s o l i d e , e t t â c h o n s d e d é m ê l e r l e r ô l e q u e j o u e n t 

s é p a r é m e n t l ' i n e r t i e e t l a f o r c e d e r e s s o r t d e s p a r t i e s . 

S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u e la p l a n c h e c i - d e s s u s q u i cons t i t ue 

l e m i l i e u s o l i d e , so i t a p p u y é e , à ses e x t r é m i t é s , c o n t r e d e u x p o t e a u x 

i n v a r i a b l e s ; e l l e s ' o p p o s e r a d o n c a u m o u v e m e n t d ' u n e b a l l e qu i s'y 

e n f o n c e r a i t , n o n - s e u l e m e n t p a r sa f o r c e d e r e s s o r t , m a i s auss i par 

J ' i n e f t i e d e ses d i f f é r e n t e s p a r t i e s ; n é a n m o i n s , c o m m e à l ' ins tant 
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où r e n f o n c e m e n t d e la b a l l e c e s s e , la f l ex ion est auss i ù s o n maxi­

mum e t l a v i tesse n u l l e , l ' i n e r t i e d e s p a r t i e s d e la p l a n c h e q u i , d a n s 

les p r e m i e r s i n s t a n t s d e l à f lex ion , a a b s o r b é d e la f o r é e v i v e , a d ù 

ensu i t e ( 1 4 1 ) e t l o r s d u r a l e n t i s s e m e n t d e l a v i t e s s e , r e s t i t u e r c e t t e 

r u è m e p o r t i o n d e f o r c e v i v e ; d e s o r t e q u e , d a n s la r é a l i t é , il n ' y a 

eu , à l ' i n s t an t d o n t i l s ' a g i t , d e c o n s o m m é e q u e la q u a n t i t é d e t r a ­

vail n é c e s s a i r e p o u r p r o d u i r e l ' e n f o n c e m e n t e t la f l e x i o n . 

La force v i v e , p r i m i t i v e m e n t p o s s é d é e p a r la b a l l e , se t r o u v e 

d o n c é g a l e r l e d o u b l e d e c e t t e q u a n t i t é d e t r a v a i l , q u e , p a r h y p o ­

thèse , o n sa i t e s t i m e r ; c a r les p o t e a u x q u i s o n t d e s m a s s e s i n é b r a n ­

lables et t r è s - g r a n d e s , p a r r a p p o r t a u p r o j e c t i l e , n ' o n t , p a r c e l a 

m ê m e ( 1 6 0 et 1 6 2 ) , r i e n o u t r è s - p e u a b s o r b é . Ains i o n p o u r r a 

e n c o r e , p o u r l ' i n s t a n t d o n t il s ' ag i t , c a l c u l e r l ' e n f o n c e m e n t t o t a l , 

q u i , d ' a i l l e u r s , s e r a n é c e s s a i r e m e n t u n p e u m o i n d r e q u e d a n s l e 

cas où la p l a n c h e s e r a i t a p p u y é e s o l i d e m e n t d a n s t o u t e s se s p a r t i e s , 

ou se ra i t s u f f i s a m m e n t é p a i s s e p o u r n e p a s f l é c h i r . 

2 2 4 . Influence de l'élasticité du milieu. Si l e r e s s o r t d e la p l a n c h e 

c i - d e s s u s n ' a p a s é t é d é t r u i t p a r s u i t e d e sa f l ex ion g é n é r a l e , c e t t e 

p l a n c h e r e t o u r n e r a e n a r r i è r e , e t e x é c u t e r a , a u t o u r rie sa p o s i t i o n 

p r i m i t i v e , u n e s u i t e d ' o s c i l l a t i o n s ( 19 ) d e p l u s e n p l u s p e t i t e s , e t 

qui f i n i r o n t b i e n t ô t p a r s ' é t e i n d r e , a t t e n d u les r é s i s t a n c e s d e t o u t e 

e s p è c e q u i s ' o p p o s e n t à c e m o u v e m e n t . S i d o n c la b a l l e s 'est t e l l e ­

m e n t e n f o n c é e d a n s la p l a n c h e , q u e la c o m p r e s s i o n e t l e f r o t t e ­

m e n t q u ' e l l e y é p r o u v e , suff isent p o u r l ' e m p ê c h e r d ' e n s o r t i r l o r s 

d u m o u v e m e n t g é n é r a l d e r e t o u r , e l l e e x é c u t e r a u n e s é r i e d ' o s c i l ­

l a t ions a v e c c e t t e p l a n c h e ; d e s o r t e q u ' a u b o u t d ' u n c e r t a i n t e m p s , 

la fo rce v i v e e m p l o y é e à m e t t r e e n j e u la f o r c e d e r e s s o r t d e c e l l e -

ci , n ' e n se ra p a s m o i n s p e r d u e i n u t i l e m e n t p o u r l ' i m p r e s s i o n . J e d i s 

i n u t i l e m e n t , b i e n q u ' i l s o i t é v i d e n t q u ' à l ' i n s t a n t o ù l a p l a n c h e r e ­

v i en t en a r r i è r e a v e c u n e v i t e s s e c r o i s s a n t e , la b a l l e , q u i é t a i t a u 

r e p o s , r é s i s t e p a r s o n i n e r t i e e t r e ç o i t , à s o n t o u r e t d e la p a r t d u 

m i l i e u , u n c h o c q u i t e n d à l 'y e n f o n c e r u n p e u p l u s q u ' e l l e n e 

l ' é ta i t d ' a b o r d ; m a i s , c o m m e la v i t e s s e rétrograde d e la p l a n c h e 

d i m i n u e d e p l u s e n p l u s , e t q u e la b a l l e r é s i s t e à c e r a l e n t i s s e ­

m e n t ( 6 6 ) e n v e r t u d e s o n i n e r t i e , il a r r i v e b i e n t ô t a u s s i q u ' e l l e 

t e n d à s ' en s é p a r e r a v e c l a v i t e s s e c o n t r a i r e q u ' e l l e a a c q u i s e ; o r , 

si son i n e r t i e e s t , à c e t i n s t a n t , v a i n c u e p a r l e f r o t t e m e n t , e t c . , 

q u ' e l l e é p r o u v e d e la p a r t d u c o r p s , e l l e a d û l ' ê t r e a u s s i d a n s l a 
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p r e m i è r e p é r i o d e d u r e t o u r ; d e s o r t e q u ' e n r é a l i t é , l ' e n f o n c e m e n t 

n ' a p a s d û a u g m e n t e r ; e t a t t e n d u q u e les m ê m e s r a i s o n n e m e n t s 

s ' a p p l i q u e n t a u x o s c i l l a t i o n s s u i v a n t e s , il es t b i e n v r a i d e d i r e q u e 

l e t r a v a i l , r e c e l é p a r la f o r c e d e r e s s o r t d e la p l a n c h e , a é t é c o n ­

s o m m é s u r d e s r é s i s t a n c e s é t r a n g è r e s à l ' i m p r e s s i o n . Ains i d o n c , 

q u o i q u e l e m i l i e u soit p l u s o u m o i n s é l a s t i q u e , la f o r ce v ive p o s ­

s é d é e d ' a b o r d p a r la b a l l e , se t r o u v e r a p a r t a g é e , à p e u p r è s , c o m m e 

o n l'a d i t n ° 2 2 3 . 

Q u a n d , au c o n t r a i r e , la b a l l e se d é t a c h e r a d e la p l a n c h e , lors 

d u m o u v e m e n t d e r e t o u r , c e q u i a r r i v e r a g é n é r a l e m e n t t ou t e s les 

fuis q u e l ' i m p r e s s i o n s e r a p e u p r o f o n d e , c e t t e b a l l e se ra , con fo r ­

m é m e n t à ce q u i a é t é a d m i s a u x n o s 9 7 , l i a e t s u i v . , p r o j e t é e en 

a r r i è r e a v e c u n e c e r t a i n e v i t e s s e ; t o u t e f o i s la f o r c e ^ i v e c o r r e s p o n ­

d a n t e s e r a u n e b i e n f a ib l e p o r t i o n , n o n - s e u l e m e n t d e ce l l e que 

p o s s é d a i t d ' a b o r d la b a l l e , m a i s m ê m e d e c e l l e q u i a é t é a b s o r b é e 

p a r la f lexion g é n é r a l e d e la p l a n c h e ; c a r l e p r o j e c t i l e q u i t t e cet te 

p l a n c h e p r é c i s é m e n t à l ' i n s t a n t o ù e l l e a a c q u i s sa [ d u s g r a n d e v i ­

t e s s e d e r e t o u r , et o ù e l l e a a i n s i c o n v e r t i , e n f o r c e v i v e e t p o u r son 

p r o p r e c o m p t e , la m a j e u r e p a r t i e d u t r a v a i l q u ' a v a i t a b s u r b é sa 

f o r c e d e r e s s o r t . 

On p e u t d o n c a u s s i a f f i r m e r q u e l ' a c c r o i s s e m e n t d e l ' i m p r e s s i o n , 

r é s u l t a n t d u c h o c e n r e t o u r , es t é g a l e m e n t u n e q u a n t i t é t r è s - f a ib l e ; 

d e s o r t e q u ' o n p o u r r a , d a n s b i e n d e s c a s , a d m e t t r e q u e la force 

vive initiale du projectile se compose seulement du double de la quan­

tité de travail qui répond et à la flexion générale et au volume de l'im­

pression , c o m m e d a n s le ca s o ù la p l a n c h e e s t s a n s é l a s t i c i t é ( 2 2 3 ) , 

C e t t e r e l a t i o n s e r v i r a d ' a i l l e u r s à c a l c u l e r la p r o f o n d e u r d e l ' im­

p r e s s i o n q u a n d o n s e r a c e r t a i n q u e c e t t e i m p r e s s i o n p e r s i s t e , ou 

q u e l ' é l a s t i c i t é d u m i l i e u a é t é c o m p l è t e m e n t d é t r u i t e d a n s l ' end ro i t 

m ê m e o ù e l l e s 'est o p é r é e ; a u t r e m e n t , e n e f f e t , la v i t e s s e r e s t i tuée 

à la b a l l e p o u r r a i t ê t r e t r è s - a p p r é c i a b l e , e t sa f o r c e v i v e t r è s - c o m ­

p a r a b l e à sa f o r c e v i v e p r i m i t i v e . 

2 2 5 . Conclusions relatives à la pénétration des milieux flexibles 

retenus par des obstacles. O u v o i t , p a r l ' e x a m e n q u i p r é c è d e , que 

la f o r c e v ivo p r i m i t i v e d u p r o j e c t i l e s e r a c o m p o s é e , d a n s tous les 

c a s , e t d e c e l l o q u e c o n s e r v e c e p r o j e c t i l e a p r è s le c h o c , et du 
1 d o u b l e d e la q u a n t i t é d e t r a v a i l q u i a é t é a b s o r b é e t a n t p o u r p r o ­

d u i r e l ' i m p r e s s i o n p e r s i s t a n t e , q u e p o u r i m p r i m e r à la p l a n c h e la 
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vitesse e t la f lex ion q u ' e l l e c o n s e r v e à l ' i n s t . in t o ù c l i p es t q u i t t é e 

pa r la b a l l e , O r l ' e x p é r i e n c e p r o u v e q u e l a v i t e s s e d o r e t o u r d e l a 

bidle est g é n é r a l e m e n t t r è s - f i i b l e p a r r a p p o r t à c e l l e q u ' e l l e p o s s é ­

dait d ' a b o r d , si c e n ' e s t q u a n d c e t t e d e r n i è r e e s t e l l e - m ê m e fo r t 

p e t i t e , e t q u e la m a t i è r e des, c o r p s q u i se c h o q u e n t e s t su f f i s am­

m e n t r o i d e e t é l a s t i q u e p o u r q u e l ' i m p r e s s i o n maximum s o i t , p o u r 

ainsi d i r e , i n s e n s i b l e ; c e q u i n ' e s t p a s l e ca s q u e n o u s a v o n s s p é ­

c i a l e m e n t e n v u e i c i , 

On p e u t d o n c a d m e t t r e g é n é r a l e m e n t q u e la m a j e u r e p o r t i o n d e 

la force v ive q u e p o s s é d a i t p r i m i t i v e m e n t l e p r o j e c t i l e , a é t é c o n ­

s o m m é e e f f e c t i v e m e n t , so i t à p r o d u i r e l ' e n f o n c e m e n t d u m i l i e u o u 

l ' a p l a t i s s e m e n t d e c e p r o j e c t i l e , so i t à i n f l é c h i r c e m i l i e u d ' u n e 

m a n i è r e p e r m a n e n t e , s ' il e s t d é p o u r v u d e l ' é l a s t i c i t é n é c e s s a i r e p o u r 

r e p r e n d r e sa f o r m e p r i m i t i v e , soi t enf in à l u i i m p r i m e r , d a n s l e c a s 

c o n t r a i r e , d e s o s c i l l a t i o n s o u d e s v i b r a t i o n s , p l u s o u m o i n s r a p i d e s , 

plus ou m o i n s é t e n d u e s . 

Nous s o m m e s e n t r é s d a n s t o u s ce s d é t a i l s , afin d e b i e n f a i r e v o i r 

c o m m e n t la fo rce v i v e se c o n s o m m e o u se d é t r u i t , i n é v i t a b l e m e n t 

et sans r e t o u r , d a n s la r é a c t i o n d e s c o r p s , e t p o u r é c l a i r e r , d e ( d u s 

en p l u s , l es p r i n c i p e s t h é o r i q u e s q u e n o u s a v o n s e x p o s é s d a n s l e s 

Préliminaires, n o t a m m e n t c e u x q u i c o n c e r n e n t la c o m m u n i c a t i o n 

du m o u v e m e n t , l e s q u e l s t r o u v e n t d e s a p p l i c a t i o n s n o m b r e u s e s 

dans les q u e s t i o n s q u e p r é s e n t e n t la p r a t i q u e d e s a r t s e t r é t a b l i s s e ­

ment d e s m a c h i n e s . Ces m ê m e s c o n s i d é r a t i o n s s e r v i r o n t a u s s i à 

faire p r e s s e n t i r , à l ' a v a n c e , les r é s u l t a t s d e c e r t a i n s p h é n o m è n e s , 

ou a a p p r é c i e r c e r t a i n s effets p l u s o u m o i n s c o m p l i q u é s d e l ' a c t i o n 

des f o r c e s , q u ' i l s e r a i t i m p o s s i b l e , e n a u c u n e m a n i è r e , d e s o u m e t t r e 

à un c a l c u l r i g o u r e u x ; e t e l l e s e m p ê c h e r o n t , t o u t a u m o i n s , d a 

C o m m e t t r e d e s f a u t e s g r a v e s , q u a n d il s ' a g i r a d ' é t a b l i r d e s p r o j e t s 

d o n t les r é s u l t a t s se f o n d e n t s u r les d o n n é e s d e la M é c a n i q u e . C ' e s t 

d a n s c e t t e v u e q u e n o u s a l l o n s a j o u t e r q u e l q u e s d é v e l o p p e m e n t s 

à tous c e u x q u i p r é c è d e n t , c o n c e r n a n t l a r é a c t i o n d e s c o r p s s o l i d e s 

l i b r e s . 

2 2 6 . De la •pénétration des milieux limités et entièrement libres. 

Nous a v o n s s u p p o s é j u s q u ' i c i q u e la m a s s e d u m i l i e u so i t t r è s - g r a n d e 

p a r r a p p o r t à c e l l e d u p r o j e c t i l e , e n s o r t e q u ' i l n ' e n r e ç o i v e a u c u n 

m o u v e m e n t s e n s i b l e , o u q u ' a y a n t d e s d i m e n s i o n s finies, il so i t t e l ­

l e m e n t a p p u y é , e n c e r t a i n s p o i n t s , c o n t r e d e s o b s t a c l e s , q u e l e s 
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* Voyez, plus bas , les n° s s3i et S 3 Î . 

p a r t i e s v o i s i n e s d e c e l l e o ù se fa i t l ' i m p r e s s i o n , p r e n n e n t s eu l e s u n 

m o u v e m e n t g é n é r a l d e f l ex ion , d é p e n d a n t , so i t d e l ' i n t e n s i t é d e la 

f o r c e d e r é a c t i o n , d e la p r e s s i o n e x e r c é e p a r l e p r o j e c t i l e , soit de 

la d u r é e m ê m e d e c e t t e r é a c t i o n o u d e la p r o f o n d e u r d e l ' i m p r e s ­

s i o n . O r il est e s s e n t i e l d e r e m a r q u e r q u e c e l t e f l e x i o n a u r a é g a l e ­

m e n t l i e u q u a n d la p i è c e c h o q u é e s e r a p a r f a i t e m e n t l i b r e d e se 

m o u v o i r d a n s l e s e n s d u c h e m i n s u i v i p a r l e p r o j e c t i l e , a in s i qu ' i l 

a r r i v e r a i t , p a r e x e m p l e , si c e t t e p i è c e é t a i t s i m p l e m e n t s u s p e n d u e 

à l ' e x t r é m i t é d ' u n e c o r d e t i è s - f l e x i b l e . 

E n e f f e t , l e m o u v e m e n t s e r a i t d ' a b o r d c o m m u n i q u é a u x p a r t i e s 

v o i s i n e s d u p o i n t o ù se fai t l ' i m p r e s s i o n , e t il n e se p r o p a g e r a i t q u e 

s u c c e s s i v e m e n t e t p r o g r e s s i v e m e n t a u x p a r t i e s les p l u s é l o i g n é e s ; 

c e l l e s - c i r é s i s t a n t d o n c p a r l e u r i n e r t i e , et d e m e u r a n t u n ins t an t 

s t a t i o n n a i r e s , t a n d i s q u e les a u t r e s o n t d é j à r e ç u , e n g r a n d e pa r t i e , 

le m o u v e m e n t d u p r o j e c t i l e e t c h e m i n e n t e n a v a n t , i l es t c l a i r que 

l a p i è c e d o i t n é c e s s a i r e m e n t f l é c h i r à m e s u r e q u e c e p r o j e c t i l e s'y 

e n f o n c e , e t fléchir d ' a u t a n t p l u s q u e l a m a s s e , e t p a r c o n s é q u e n t 

l ' i n e r t i e d e s p a r t i e s r e c u l é e s , s o n t p l u s c o n s i d é r a b l e s . 

A i n s i , d a n s le c a s d o n t i l s ' a g i t , l es c h o s e s se p a s s e n t , e n r éa l i t é , 

à t r è s - p e u p r è s c o m m e si le c o r p s é t a i t a p p u y é c o n t r e d e s obstacles 

fixes v e r s les p a r t i e s é l o i g n é e s d u c e n t r e d ' i m p r e s s i o n , si c e n'est 

q u ' i m m é d i a t e m e n t a p r è s l ' i n s t a n t d e l a p l u s g r a n d e flexion, et 

a t t e n d u la g r a n d e fo r ce d e c o h é s i o n q u i u n i t e n t r e e l l e s t o n t e s les 

m o l é c u l e s d u m i l i e u , la v i t e s s e se t r o u v e p r o p a g é e *, d u cen t re 

d ' a c t i o n a u x e x t r é m i t é s , d e t e l l e s o r t e q u e l e s d i f f é r e n t e s par t ies 

s e s o n t m i s e s e n h a r m o n i e d e m o u v e m e n t a v e c la m a s s e d u p ro j ec ­

t i l e , c o n f o r m é m e n t à c e q u i a d é j à é t é e x p l i q u é ( 1 5 S et su iv . ) . La 

f o r m u l e d u n° 1 3 6 d o n n e r a d o n c l a v i t e s s e c o m m u n e d o n t il s 'agit, 

e t c e l l e d u n ° 1 6 1 la p o r t i o n d e l a f o r c e v i v e d u p r o j e c t i l e , q u i a 

p r o d u i t l ' i m p r e s s i o n , la f l ex ion o u t o u t a u t r e c h a n g e m e n t d'état 

m o l é c u l a i r e é p r o u v é , p a r l e s d e u x c o r p s , à l ' i n s t a n t o ù c e t t e im­

p r e s s i o n a t t e i n t s a l i m i t e . 

P a r c o n s é q u e n t , si le m i l i e u r é s i s t a n t es t s a n s é l a s t i c i t é ou a 

p e r d u sa f o r c e d e r e s s o r t à c e m ê m e i n s t a n t , e t q u e l a d u r e t é du 

p r o j e c t i l e so i t d ' a i l l e u r s t r è s - g r a n d e p a r r a p p o r t a la s i e n n e p r o p r e , 

M ' M V 3 

la portion de force vive ^ ——,dont il s ' a g i t , e t d a n s l a q u e l l e M' r e -
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p r é s e n t e la m a s s e e n t i è r e d u m i l i e u , c e t t e p o r t i o n , d i s - j e , se trou­

vera alors égaler le double de la quantité de travail relative ( 2 2 1 ) au 

volume total de la pénétration du projectile dans l'intérieur de ce mi­

lieu, plus au double de celle qui a été absorbée pour produire la flexion 

générale et permanente de ce même milieu. 

Cette d e r n i è r e q u a n t i t é d e t r a v a i l , q u i p o u r r a s ' e s t i m e r à p e u 

près c o m m e d a n s le ca s ( 2 2 3 ) o ù l e m i l i e u e s t r e t e n u p a r d e s o b s t a ­

cles fixes , s e r a d ' a i l l e u r s n é g l i g e a b l e t o u t e s les fois q u e c e m i l i e u 

aura assez d ' é p a i s s e u r , a s sez d e r o i d e u r , p o u r n e p a s é p r o u v e r d e 

flexion g é n é r a l e s e n s i b l e , e t q u ' i l s e r a assez m o u , p a r r a p p o r t 

au p r o j e c t i l e , p o u r q u e c e d e r n i e r p u i s s e s ' e n f o n c e r , d ' u n e q u a n ­

tité p l u s o u m o i n s c o n s i d é r a b l e , d a n s s o n i n t é r i e u r , s a n s e n ê t r e 

expu l sé ( 2 2 4 ) . 

2 2 7 . Du cas où le milieu libre est flexible et élastique. Si le c o r p s 

s o l i d e , q u i c o n s t i t u e l e m i l i e u r é s i s t a n t , c o n s e r v e , à l ' i n s t a n t d e l a 

plus g r a n d e f l ex ion , assez d ' é l a s t i c i t é p o u r r e t o u r n e r v e r s la f o r m e 

g é n é r a l e qu ' i l a v a i t a v a n t le c h o c , s a n s e n a v o i r a s sez p o u r q u e 

l ' i m p r e s s i o n soit c o m p l è t e m e n t e f facée e t q u e les c o r p s s e s é p a r e n t 

i m m é d i a t e m e n t , il se p a s s e r a d e s c h o s e s a b s o l u m e n t a n a l o g u e s à 

celles q u i o n t l i e u ( 2 2 4 ) , p o u r l e c a s o ù l e m i l i e u e s t r e t e n u fixe­

ment p a r les e x t r é m i t é s ; c ' e s t - à - d i r e q u ' i l n e r e p r e n d r a p a s i n s t a n ­

t a n é m e n t sa f o r m e d é f i n i t i v e , e t q u ' i l n ' y p a r v i e n d r a q u ' a p r è s u n e 

série d ' o s c i l l a t i o n s o u d e v i b r a t i o n s d e p l u s e n p l u s f a i b l e s e t r e l a ­

tives à sa fo r ce d e r e s s o r t , o s c i l l a t i o n s e n v e r t u d e s q u e l l e s i l a r r i ­

vera q u e , t a n t ô t c e s e r o n t les e x t r é m i t é s q u i m a r c h e r o n t e n a v a n t , 

et t a n t ô t l e p o i n t o ù a c o m m e n c é l ' é b r a n l e m e n t . 

On vo i t a u s s i q u ' u n e c e r t a i n e p o r t i o n d e la f o r c e v i v e d u p r o j e c ­

tile a u r a é t é e m p l o y é e à p r o d u i r e ce s o s c i l l a t i o n s e t l e m o u v e m e n t 

géné ra l d e t r a n s p o r t d u m i l i e u , e t c . Mais , c o m m e il n ' e x i s t e p o i n t 

ici d ' o b s t a c l e s e x t é r i e u r s , l e t r a v a i l a b s o r b é p a r la f l ex ion a u r a 

s e r v i , e n m a j e u r e p a r t i e , e t a p r è s l e s o s c i l l a t i o n s t e r m i n é e s , à a u g ­

m e n t e r la v i t esse g é n é r a l e o u l a f o r c e v i v e d u m i l i e u ; d é p o r t e 

qu 'on p e u t a d m e t t r e q u e la force vive initiale du projectile se trouve 

simplement décomposée, après le choc, en deux parties, dont l'une 

égale le double de la quantité de travail relative au volume total de l'im­

pression ou de l'enfoncement produit par ce projectile, et l'autre à la 

somme des forces vives finales conservées à la fois par les deux corps. 

Cet te s o m m e de forces v i v e s s e c a l c u l a n t d ' a i l l e u r s e n c o r e a u 
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M + M ' ^ P - f - f " ' s g 

q u a n d o n c o n n a î t r a e n o u t r e , d ' a p r è s l ' e x p é r i e n c e , la v a l e u r d e la 

p é n é t r a t i o n t o t a l e E s u b i e p a r l e p e n d u l e . 

S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u ' i l s ' ag i s s e e n c o r e d u p r o j e c t i l e des 

n ° ' 1 7 5 e t 2 1 9 , l a n c é , a v e c l a v i t e s s e d e 3 0 0 m è t r e s , c o n t r e un 

b l o c d e b o i s d e c h ê n e p e s a n t 1 8 0 0 1 " 1 ; la v i t e s s e U , i m p r i m é e à ce 

b l o c à l a fin d e l ' i m p r e s s i o n , s e r a , d ' a p r è s la f o r m u l e c i t ée du 

n ° 1 5 6 , é g a l e à 

M V P 1 8 0 0 1 

o u - 5 -7 -07 v = _ _ _ _ k x 8 o o » « = r i T

H o o o , = = 8 " . * » ; M 4 - M ' P + P ' 1 2 k - f 1 8 0 0 k 

m o y e n d e l a f o r m u l e d o n ° 1 5 6 , p u i s q u ' i c i l e s e o r p s s o n t c e n s é s n e 

p a s se q u i t t e r a p r è s l ' i m p r e s s i o n ( 1 5 9 ) , il e n r é s u l t e n é c e s s a i r e m e n t 

M M ' V 2 

q u e la perte de force vive (161) ^ _|_ jyp> t e r a oussi égale au double 

de la quantité de travail nécessaire pour produire cette impression, 

c o m m e p o u r l e c a s o ù le m i l i e u e s t s a n s é l a s t i c i t é , e t n e r e ç o i t d 'a i l ­

l e u r s a u c u n e f l ex ion g é n é r a l e s e n s i b l e . 

2 2 8 . Applications et formules particulières relatives au pendule 

balistique. C e s d e r n i è r e s c i r c o n s t a n c e s se p r é s e n t e n t , e n t r e a u t r e s , 

d a n s l e s e x p é r i e n c e s q u i o n t p o u r o b j e t d e d é t e r m i n e r d i r e c t e m e n t 

l a v i t e s s e i n i t i a l e d e s b o u l e t s d e c a n o n s a u m o y e n d u pendule ba­

listique, d o n t n o u s d o n n e r o n s la d e s c r i p t i o n d a n s la s e c o n d e pa r t i e 

d e ce t o u v r a g e . I I n o u s suffit i c i d e s a v o i r q u e c e p e n d u l e consis te 

t o u t s i m p l e m e n t e n u n g r o s b i e n d e b o i s s u s p e n d u v e r t i c a l e m e n t à 

d e s t i g e s t r è s - m i n c e s , d e m a n i è r e à a v o i r t o u t e l i b e r t é d e se m o u ­

v o i r à l ' i n s t a n t o ù il e s t c h o q u é e t p é n é t r é p a r l a m a s s e d u p ro jec ­

t i l e q u ' o n l a n c e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à u n e d e ses f a c e s . O r on voit , 

d ' a p r è s c e q u i v i e n t d ' ê t r e d i t , q u e , n o n - s e u l e m e n t o n p o u r r a ca l ­

c u l e r sa v i t e s s e U , à l ' i n s t a n t d e la p l u s g r a n d e i m p r e s s i o n , o u de la 

p é n é t r a t i o n c o m p l è t e d u b o u l e t d a n s son i n t é r i e u r , q u a n d on con­

n a î t r a l a d u r e t é A d e ses p a r t i e s (218 ) a i n s i q u e l a Vitesse d ' a r r i vée 

V d u p r o j e c t i l e , m a i s q u ' o n p o u r r a , à l ' i n v e r s e , c a l c u l e r c e t t e der ­

n i è r e v i t e s s e a u m o y e n d e la p r e m i è r e , p a r l ' é g a l i t é (M-{-M') U = M Y 

d u n ° 1 5 6 , e t d é t e r m i n e r p a r e i l l e m e n t l a v a l e u r d u m u l t i p l i c a t e u r 

A d e l a r é s i s t a n c e , à l ' a i d e d e c e t t e a u t r e é g a l i t é ( 2 1 9 e t 2 2 6 ) 

M ' r X M V o u J p - X ? V " = 2 * X T > r * X E = i * r * E 1 
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e t , c o m m e o n a ici ( 2 1 9 ) 

k = 3 2 0 0 0 0 0 \ j î d ' = 2 X 0 r a , î , 0 1 7 6 = 0 ^ , 0 3 3 2 , 

on o b t i e n d r a , p o u r la p r o f o n d e u r d e l ' e n f o n c e m e n t d u p r o j e c t i l e 

d a n s le b l o c p e n d u l e ( 1 7 3 ) , 

•p El_ V

 2 V ' V a - V 2 X l S 2 9 3 S - _ 

P - j - P ' TiTîF 1 5 1 3 3 2 X 5 2 0 ~ ' ' 

au l ieu d e l m , 7 6 q u i a é t é t r o u v é , n ° 2 1 9 , p o u r l e c a s o ù l e m o u * 

v e m e n t d u b l o c s e r a i t t o u t à fait e m p ê c h é , so i t p a r s u i t e d ' o b s t a c l e s 

é t r a n g e r s , so i t p a r c e q u e s o n p o i d s s e r a i t , p o u r a i n s i d i r e , in f in i 

p a r r a p p o r t à c e l u i d u b o u l e t . 

S i , à l ' i n v e r s e , la v i t e s s e U = 3 m , 3 1 1 e û t é t é d o n n é e i m m é d i a ­

t e m e n t , d ' a p r è s l ' o b s e r v a t i o n d u m o u v e m e n t q u ' a c q u i e r t l e p e n d u l e , 

aussi b i e n q u e In p r o f o n d e u r E = l m , 6 6 d e l ' e n f o n c e m e n t d u p r o ­

j ec t i l e d a n s l ' i n t é r i e u r d e sa m n s s e , o n e û t t r o u v é , à l ' a i d e d e s 

m ê m e s f o r m u l e s , V = 3 0 0 m e t k = 3 2 0 0 0 0 0 k . P a r c e t t e m a n i è r e 

de p r o c é d e r , q u i a é t é m i s e s p é c i a l e m e n t e n u s a g e p a r H u t t o n , 

g é o m è t r e q u e n o u s a v o n s d é j à s o u v e n t c i t é , on o b t i e n t d o n c d e u x 

r é s u l t a t s p o u r c h a q u e e x p é r i e n c e , e t l ' o n r e m p l i t u n d o u b l e o b j e t 

d 'u t i l i t é p o u r l ' a v a n c e m e n t d e l a s c i e n c e . 

2 2 9 . Observations et conséquences particulières relatives à la pro­

fondeur de l'impression. I l e s t e s s e n t i e l d e r e m a r q u e r q u ' a t t e n d u 

que M - J - M ' s u r p a s s e M' , l a f o r ce v i v e q u i e n t r e d a n s la p r e m i è r e 

des éga l i t é s c i - d e s s u s , s e r a auss i m o i n d r e q u e la f o r c e v i v e M V S 

p o s s é d é e p a r le p r o j e c t i l e ; d e s o r t e q u e , t a n t p o u r C e m o t i f q u ' à 

c ause q u e la p é n é t r a t i o n e s t t o u j o u r s a c c o m p a g n é e d u n e f l e x i o n 

g é n é r a l e q u i lu i est é t r a n g è r e , la v a l e u r d e E , d a n s le ca s d o n t i l 

s 'agi t d ' u n c o r p s m o b i l e , s e r a g é n é r a l e m e n t p l u s f a i b l e q u e si c e 

c o r p s é t a i t a p p u y é , d e t o u t e s p a r t s , c o n t r e d e s o b s t a c l e s s o l i d e s ; e t 

cela d ' a u t a n t p l u s q u e M - | - M ' s u r p a s s e r a d a v a n t a g e M ' , on q u e l a 

m a s s e M' du c o r p s c h o q u é s e r a m o i n d r e p a r r a p p o r t à c e l l e M d u 

p r o j e c t i l e . I l es t é v i d e n t , a u s u r p l u s , q u e la m ê m e c o n s é q u e n c e 

s ' a p p l i q u e é g a l e m e n t a u c a s o ù le m i l i e u , s a n s ê t r e p a r f a i t e m e n t 

l i b r e , s e r a i t a p p u y é s i m p l e m e n t c o n t r e d e s r e s s o r t s t r è s - c o m p r e s ­

s ibles j c a r c e s r e s s o r t s , e n c é d a n t s o u s la p r e s s i o n q u ' i l s é p r o u v e n t , 

a b s o r b e r a i e n t e n c o r e u n e p o r t i o n p l u s o u i n o i n s g r a n d e d e l à f o r c e 

v i v e t r a n s m i s e a u m i l i e u , p o r t i o n q u e , à l a r i g u e u r o n p o u r r a i t 

c a l c u l e r (97) si l ' on s a v a i t e x a c t e m e n t c o m m e n t v a r i e , à c h a q u e 
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i n s l a n t , l ' é n e r g i e d e ces r e s s o r t s s e l o n l e u r é t a t d e c o m p r e s s i o n ou 

d e flexion. 

E n p a r t a n t d e c e s d o n n é e s , o n p o u r r a i t a r r i v e r à q u e l q u e s c o n ­

s é q u e n c e s u t i l e s r e l a t i v e m e n t a u x p r é c a u t i o n s à p r e n d r e q u a n d il 

s ' ag i t d e se g a r a n t i r d e l ' a t t e i n t e d e s p r o j e c t i l e s , à l ' a i d e d e masques 

couvrants ou d e boucliers, p l u s o u m o i n s é p a i s e t c o n s i s t a n t s , de s t i ­

n é s à r e c e v o i r l ' i m p r e s s i o n i m m é d i a t e d u c h o c . O n v o i t , p a r e x e m ­

p l e , q u e , si l ' o n t i e n t à d i m i n u e r , au tan t , q u ' i l e s t p o s s i b l e , l e u r 

é p a i s s e u r , i l c o n v i e n d r a d e n e p a s l e s p r i v e r d e t o u t e m o b i l i t é , d e 

t o u t e flexibilité, e t d e l e s a p p u y e r p l u t ô t p a r d e s r e s s o r t s t r è s - com­

p r e s s i b l e s , c o n t r e l e c o r p s à g a r a n t i r , q u e p a r d e s o b s t a c l e s ou 

p i è c e s t r è s - s o l i d e s ; q u ' i l n ' e s t p a s m o i n s à p r o p o s d e r é d u i r e , au 

minimum, l e u r m a s s e o u l e u r p o i d s , e n d i m i n u a n t , à cet effet, 

l ' é t e n d u e d e l e u r s d i m e n s i o n s t r a n s v e r s a l e s ; d e s o r t e q u e , sous 

c e r a p p o r t c o m m e s o u s t o u s c e u x q u i p r é c è d e n t , il y a u r a i t de 

l ' a v a n t a g e à l e s c o m p o s e r d e p l u s i e u r s p i è c e s d i s t i n c t e s e t e n ­

t i è r e m e n t i s o l é e s , m a i s se r e c o u v r a n t c o n v e n a b l e m e n t les u n e s les 

a u t r e s . 

P o u r r é a l i s e r , e n p a r t i c u l i e r , l a c o n d i t i o n d ' u n e g r a n d e mobi l i t é , 

o n p o u r r a i t n o t a m m e n t a p p u y e r l e s m a s q u e s , p a r d e s ressor t s , 

c o n t r e d e s c h a r s t r è s - l é g e r s e t t r è s - r o u l a n t s , o u c o n t r e d e peti ts 

t r a î n e a u x p o r t é s s u r d e s r o u l e a u x é v i d é s , e t c . D e te ls dispositifs 

p o u r r a i e n t b i e n n ' ê t r e p a s l e s p l u s é c o n o m i q u e s e t l e s p l u s a v a n t a ­

g e u x d a n s t o u s les c a s ; m a i s ils n ' e n c o n s t i t u e r a i e n t p a s m o i n s les 

m a s q u e s q u i , à é g a l i t é d ' é p a i s s e u r e t d e m a t i è r e , s e r a i e n t capab le s 

d 'o f f r i r le p l u s d e s é c u r i t é , l e p l u s d e r é s i s t a n c e à la p é n é t r a t i o n , 

s'il é t a i t p e r m i s d e s u p p o s e r d ' a i l l e u r s , c o m m e o n l 'a fait d a n s les 

n o s 2 2 6 e t s u i v a n t s , q u e l e m o u v e m e n t se soi t e f f e c t i v e m e n t p ro­

p a g é , e t l a v i t e s s e e n q u e l q u e s o r t e d i s s é m i n é e é g a l e m e n t , dans 

t o u t e l ' é t e n d u e d e l a m a s s e c o u v r a n t e , à l ' i n s t a n t m ê m e o ù la pé­

n é t r a t i o n d u p r o j e c t i l e es t a r r i v é e à s o n t e r m e . O r , c ' e s t ce qu i pa­

r a î t e f f e c t i v e m e n t a d m i s s i b l e p o u r c e t i n s t a n t , e t q u a n d il s 'agit de 

m i l i e u x so l ide s t r è s - c o n s i s t a n t s , d ' u n e é t e n d u e m é d i o c r e d a n s le 

s e n s t r a n s v e r s a l , e t a s s e * é p a i s d ' a i l l e u r s p o u r n e p a s ê t r e t raversés 

e n t i è r e m e n t p a r l e p r o j e c t i l e ; c a r t o u t e s c e s c i r c o n s t a n c e s influent 

s u r la d u r é e d e la p r o p a g a t i o n d u m o u v e m e n t , c o m m e n o u s allons 

e n t r e p r e n d r e d e l e f a i r e s e n t i r p a r le r a i s o n n e m e n t e t p a r des 

e x e m p l e s . 
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APPLICATIONS E T D É V E L O P P E M E N T S . 

D E L A P R O P A G A T I O N D U M O U V E M E N T D A N S L ' I N T É R I E U R D E S M I L I E U X D E 

D I V E R S E S N A T U R E S , E T D E S E F F E T S D E S A D U R É E . 

2 3 0 . Idée de l'influence que cette durée exerce sur les lois de la ré' 

sistance des milieux indéfinis. C e q u i d i s t i n g u e e s s e n t i e l l e m e n t les 

co rps s o l i d e s d e s f l u i d e s p a r f a i t s , c ' e s t , • c o m m e n o u s l ' a v o n s d é j à 

obse rvé ( 2 0 0 ) , l a g r a n d e u r d e l a f o r c e d e c o h é s i o n q u i u n i t e n t r e 

el les l e u r s d i v e r s e s p a r t i e s . D a n s les f l u i d e s , c e t t e f o r c e e s t t r è s -

faible , d e s o r t e q u e l e u r s m o l é c u l e s , q u i s o n t s é p a r é e s e n t r e e l l e s 

(27) p a r d e s p o r e s d ' u n e d i m e n s i o n c o m p a r a b l e à la J e u r p r o p r e , 

j o u i s s e n t d ' u n e m o b i l i t é , d ' u n e i n d é p e n d a n c e d e m o u v e m e n t p o u r 

ainsi d i r e p a r f a i t e s ; d a n s les s o l i d e s e t l es c o r p s m o u s , c e t t e f o r c e 

est c o n s i d é r a b l e m e n t p l u s g r a n d e ; e t s i , d a n s c e r t a i n s c o r p s , t e l s 

que les t e r r e s l é g è r e s e t s è c h e s , l e s s a b l e s , e t c . , q u i s o n t c o m p o s é s 

de p a r t i e s p l u s o u m o i n s g r o s s i è r e s e t e n a p p a r e n c e i n d é p e n d a n t e s , 

ce t te fo r ce d e c o h é s i o n n ' e x i s t e q u e t r è s - p e u o u m ê m e p o i n t d u t o u t , 

elle se t r o u v e , j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t , r e m p l a c é e , q u a n t a u x ef fe ts , 

pa r le f r o t t e m e n t e t l a f o r c e d e r é a c t i o n q u i , d a n s l e u r c o n t a c t 

m u t u e l , n a i t d e l a d i f f é r e n c e e t d e l ' o p p o s i t i o n d e l e u r m o u v e m e n t . 

I l r é s u l t e d e l à , p o u r l e s f l u i d e s en p a r t i c u l i e r , q u e l a v i t e s s e n e 

p e u t se t r a n s m e t t r e q u ' a v e c l e n t e u r a u x p a r t i e s d e la m a s s e q u i se 

t r o u v e n t à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e d u p o i n t o ù se fa i t l ' i m p r e s s i o n , 

et q u e , p o u r p e u q u e c e t t e d i s t a n c e so i t g r a n d e , o u q u e la v i t e s s e 

du m o b i l e so i t c o n s i d é r a b l e , l e m o u v e m e n t n e s 'y p r o p a g e , e n 

q u e l q u e s o r t e , j a m a i s . A u s s i a r r i v e - t - i l , d a n s c e c a s , q u e la f o r c e 

vive t o t a l e , i m p r i m é e a u x m o l é c u l e s d u f l u i d e , se r é d u i t s e n s i b l e ­

m e n t à c e l l e q u ' o n t a c q u i s e l e s p a r t i e s q u i a v o i s i n e n t i m m é d i a t e ­

m e n t l e m o b i l e , e t d o n t l e n o m b r e a i n s i q u e l a v i t e s s e é t a n t d i r e c ­

t e m e n t e n r a p p o r t a v e c la v i t e s s e , la f o r m e e t l ' é t e n d u e d e c e m o b i l e , 

p e r m e t t e n t ( 1 9 9 ) d e m e s u r e r u n i q u e m e n t , p a r l a f o r c e v i v e i m p r i ­

m é e , la g r a n d e u r d u t r a v a i l n é c e s s a i r e , à c h a q u e i n s t a n t , p o u r f a i r e 

c h e m i n e r e n a v a n t l e m o b i l e a v e c sa v i t e s s e c o n s t a n t e , o u p o u r 

v a i n c r e c o n t i n u e l l e m e n t les f o r c e s d ' i n e r t i e q u i , p r e s q u e s e u l e s 

a l o r s , s ' o p p o s e n t à s o n p a s s a g e . 

D a n s l e c a s d e s m i l i e u x c o n s i s t a n t s , a u C o n t r a i r e , l e m o u v e m e n t 

i m p r i m é d i r e c t e m e n t p a r l e m o b i l e a u x p a r t i e s e n c o n t a c t , se p r o ­

p a g e , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e s f o r c e s d e c o h é s i o n e t d e s r é s i s t a n c e s , 

d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d e l a m a s s e , a v e c u n e r a p i d i t é d ' a u t a n t plus . 

S É C A K . I N M C S T R . T . I , 1 5 
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g r a n d e q u e c e s f o r c e s s o n t p l u s c o n s i d é r a b l e s . C'est c e q u e p r o u v e , 

e n effet i la f o r m u l e F X ' — M X " d u n ° 1 3 0 , q u i d o n n e 

v = - 7 — , c ' e s t - à - d i r e u n a c c r o i s s e m e n t v d e v i t e s se d*au tan t p lus 

g r a n d , pour" u n m ê m e i n s t a n t i n f i n i m e n t p e t i t t, e t u n e m ê m e masse 

é l é m e n t a i r e m, q u e l a f o r c e F , q u i u n i t c e t t e m a s s e a u x p a r t i e s d o n t 

e l l e r e ç o i t i m m é d i a t e m e n t l e m o u v e m e n t , e s t e l l e - m ê m e p l u s cons i ­

d é r a b l e . I l e n r é s u l t e d o n c u n e diffusion, u n partage général des 

q u a n t i t é s d e m o u v e m e n t (181 e t 1 5 4 ) , c o m m u n i q u é e s p a r l e mob i l e 

a u x p a r t i e s q u ' i l c h o q u e d i r e c t e m e n t , e n v e r t u d e s q u e l s la force 

v i v e t r a n s m i s e a u m i l i e u , d é p e n d b i e n p l u s d e l ' é t e n d u e e n t i è r e de 

c e d e r n i e r o u d e sa m a s s e t o t a l e , q u e d e l a f o r m e e x t é r i e u r e e t des 

d i m e n s i o n s p r o p r e s d u m o b i l e , c o n f o r m é m e n t à c e q u i a é t é admis 

g é n é r a l e u i e n t d a n s l e s n o a 1 SU e t s u i v a n t s , a in s i q u e d a n s ]e n° 2 2 6 . 

V o i l à p o u r q u o i a u s s i n o u s a v o n s p u d i r e . n ° 2 0 0 , a r t . 2 , que , 

q u a n d u n m i l i e u s o l i d e a d e s d i m e n s i o n s p o u r a i n s i d i r e infinies 

p a r r a p p o r t à c e l l e s d u c o r p s d u r q u i l e p é n è t r e , l a v i t e s s e qu'il 

c o m m u n i q u e a u x p a r t i e s v o i s i n e s , e t d a n s l e s e n s d e s o n p rop re 

m o u v e m e n t , d o i t , p u i s q u ' e l l e e s t p r e s q u e a u s s i t ô t d i s s é m i n é e dans 

l a m a s s e e n t i è r e d u m i l i e u , ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e t o u t à fait i n a p ­

p r é c i a b l e (160) p a r r a p p o r t à l a s i e n n e p r o p r e . L ' a c t i o n se r é d u i s a n t 

d o n c s e n s i b l e m e n t a l o r s à v a i n c r e o u à d é t r u i r e e t l e f r o t t e m e n t , et 

l e s f o r c e s d e c o h é s i o n q u i s ' o p p o s e n t d i r e c t e m e n t a u p a s s a g e du 

m o b i l e , il a r r i v e q u e l a r é s i s t a n c e e n d é p e n d p r e s q u e u n i q u e m e n t , 

e t p e u t l e u r ê t r e c e n s é e p r o p o r t i o n n e l l e p o u r u n e é t e n d u e et une 

f o r m e d é t e r m i n é e s d u c o r p s d u r . 

2 3 1 . Conséquences générales et observations relatives aux milieux 

limités. E n r é s u m é , o n vo i t q u e l e t r a v a i l , q u i d e v r a i t ê t r e d é p e n s é 

p a r u n m o t e u r p o u r e n t r e t e n i r , a u m ê m e é t a t , l e m o u v e m e n t d 'un 

c o r p s d a n s l ' i n t é r i e u r d ' u n m i l i e u r é s i s t a n t q u e l c o n q u e , se c o m ­

p o s e e n r é a l i t é , à la f o i s , e t d u t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r v a i n c r e les 

f o r c e s d ' i n e r t i e d e s m o l é c u l e s d e c e m i l i e u , e t d e e c l u ï q u i est né ­

c e s s a i r e p o u r v a i n c r e , à c h a q u e i n s t a n t , l e s f o r c e s d e t o u t e espèce 

q u i u n i s s e n t e n t r e e l l e s les d i f f é r e n t e s p a r t i e s . O r , l a p r e s s i o n to ta le 

e x e r c é e , s u r l e m o b i l e , d a n s l e s e n s d e s o n m o u v e m e n t , d é p e n d 

e s s e n t i e l l e m e n t d e s p r e m i è r e s f o r c e s p o u r l e s f l u ides pa r f a i t s , et 

d e s s e c o n d e s p o u r l e s m i l i e u x q u i o n t b e a u c o u p d e cons i s t ance ; 

t n a i s , p o u r t o u s l e s é t a t s i n t e r m é d i a i r e s q u i d i f f è r e n t b e a u c o u p de 
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l 'état qui c o n s t i t u e la fluidité o u l a s o l i d i t é p a r f a i t e s , c e t t e p r e s s i o n 

ne p e u t s ' e s t i m e r r i g o u r e u s e m e n t n i p a r les s i m p l e s f o r c e s d ' i n e r t i e ^ 

ni p a r les s i m p l e s f o r c e s d e c o h é s i o n d u m i l i e u . 

Nos r a i s o n n e m e n t s s u p p o s e n t e x p r e s s é m e n t d ' a i l l e u r s q u e l e m i ­

lieu soit assez é t e n d u p o u r q u e l a m a s s e e n t i è r e n e r e ç o i v e , p a r 

l 'act ion d u m o b i l e , a u c u n m o u v e m e n t d e t r a n s p o r t g é n é r a l s e n ­

sible, ou q u e , q u a n d sa m a s s e e s t l i m i t é e e t c o m p a r a b l e à c e l l e d e 

ce d e r n i e r , o n n e c o n s i d è r e q u e l a p o r t i o n d e t r a v a i l n é c e s s a i r e 

pou r p r o d u i r e i m m é d i a t e m e n t la s é p a r a t i o n e t l e d é p l a c e m e n t r e ­

latif d e ses m o l é c u l e s , a b s t r a c t i o n fa i te d u m o u v e m e n t g é n é r a l i m ­

p r i m é à t o u t e sa m a s s e : c e t t e p o r t i o n , q u i a é v i d e m m e n t p o u r 

m e s u r e le p r o d u i t d e l a r é s i s t a n c e R , e x e r c é e e x t é r i e u r e m e n t c o n t r e 

le m o b i l e , p a r l e p e t i t c h e m i n r e l a t i f q u ' i l d é c r i t à c h a q u e i n s t a n t 

dans l ' i n t é r i e u r d u m i l i e u , c o n s t i t u e v é r i t a b l e m e n t (223) l ' i m p r e s ­

sion e t la flexion s o u f f e r t e s p a r c e m i l i e u . O n a p u s e c o n v a i n c r e , 

en effet ( 2 2 6 e t s u i v . ) , q u e , d a n s l e c a s d ' u n m i l i e u l i m i t é , l e t r a v a i l 

total q u e d e v r a i t d é v e l o p p e r , c o n t r e l e m o b i l e , u n e p u i s s a n c e e x t é ­

r i eu re p o u r e n t r e t e n i r s o n m o u v e m e n t a b s o l u d a n s l ' e s p a c e , o u , c e 

qui r e v i e n t a u m ê m e , la m o i t i é d e la f o r c e v i v e a b s o l u e q u ' i l p e r d 

à c h a q u e i n s t a n t , a, p o u r m e s u r e , e t le t r a v a i l q u i a u g m e n t e la 

vitesse g é n é r a l e d u m i l i e u , e t l e t r a v a i l q u i p r o d u i t i m m é d i a t e m e n t 

la p é n é t r a t i o n e t l a flexion o u l e d é p l a c e m e n t r e l a t i f d e s molécu le fe 

de ce m i l i e u . 

N o m m o n s È l e c h e m i n a b s o l u d é c r i t , p a r l e m o b i l e , d a n s l ' e s p a c e 

et dans u n t r è s - p e t i t t e m p s q u e l c o n q u e , E ' c e l u i q u e d é c r i t p a r e i l ­

l emen t l a m a s s e e n t i è r e d u m i l i e u , e n f i n e l e c h e m i n r e l a t i f q u e 

décr i t l e m o b i l e d a n s l ' i n t é r i e u r d e c e m i l i e u , e u v e r t u d e la f l ex ion 

g é n é r a l e e t d e l a p é n é t r a t i o n q u e c e d e r n i e r é p r o u v e , o n a é v i ­

d e m m e n t E = - E ' -f- e, R E = R E ' - j - R e ; c e q u i r e v i e n t a u p r i n ­

cipe é n o n c é , R é t a n t l a p r e s s i o n q u e le m o b i l e é p r o u v e d a n s l e 

sens d e s o n m o u v e m e n t , e t R . E , R E ' é t a n t d ' a i l l e u r s é q u i v a l e n t s 

(186 et 1 3 7 ) , l ' u n à l a m o i t i é d e la f o r c e v i v e p e r d u e p a r l e m o ­

bi le , l ' a u t r e à l a m o i t i é d e la f o r c e v i v e g a g n é e p a r l a m a s s e e n t i è r e 

du m i l i e u ; d e s o r t e q u e R e = i t E — R E ' e s t v é r i t a b l e m e n t é g a l à 

la m o i t i é d e l a f o r c e v i v e d é t r u i t e ( 1 6 1 e t 2 2 6 ) d a n s la d u r é e d u 

choc . Q u a n d l e m i l i e u l i m i t é e s t u n f l u i d e p a r f a i t , R e a s e n s i b l e ­

m e n t p o u r v a l e u r la m o i t i é d e l a f o r c e v i v e d u e a u x m o u v e m e n t s 

re la t i fs q u i o n t é t é i m p r i m é s a u x m o l é c u l e s q u i a v o i s i n e n t l e m o ­

b i l e , e t e l l e se m e s u r e c o m m e o n l 'a e x p l i q u é à la fin d u n° 1 9 9 . 
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Q u a n d l e m i l i e u e s t t r è s - c o n s i s t a n t , Re a p o u r v a l e u r a p p r o c h é e le 

t r a v a i l m ê m e q u e n é c e s s i t e n t l e r a p p r o c h e m e n t , l ' é c a r t e m e n t ou la 

d é s u n i o n d e s m o l é c u l e s d o n t il s ' ag i t , so i t e n t r e e l l e s , soit p a r r a p ­

p o r t a u x m o l é c u l e s d e la s u r f a c e e x t é r i e u r e d u m o b i l e , e t o n la m e ­

s u r e c o m m e il a é t é e x p l i q u é n ° 2 1 6 e t s u i v . 

2 3 2 . Aperçus sur la durée de la propagation du mouvement dans 

l'intérieur des milieux. N o u s a v o n s v u c i - d e s s u s ( 2 3 0 ) q u e , q u a n d 

u n m i l i e u e s t c h o q u é ou p é n é t r é , e n u n c e r t a i n p o i n t , p a r un corps 

d u r q u e l c o n q u e , l e m o u v e m e n t , c o m m u n i q u é a u x p a r t i e s i m m é ­

d i a t e m e n t e n c o n t a c t , se p r o p a g e d ' a u t a n t p l u s r a p i d e m e n t , a u n e 

d i s t a n c e d o n n é e d e c e p o i n t , q u e les f o r c e s d e d i v e r s e s e spèces qui 

u n i s s e n t c e s p a r t i e s à c e l l e s q u i l e u r s o n t v o i s i n e s , o n t u n e plus 

g r a n d e i n t e n s i t é p a r r a p p o r t a u p o i d s o u à l a m a s s e d e ce s mêmes 

p a r t i e s ; c e q u i r é s u l t e b i e n c l a i r e m e n t , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s ex-

M 
p l i q u é , d e la f o r m u l e d u n " 1 3 0 , q u i d o n n e é g a l e m e n t t = —- v, 

r 

e t d a n s l a q u e l l e o n s u p p o s e q u e M es t la m a s s e d ' u n e ce r t a ine 

m o l é c u l e , F l a f o r c e q u i l ' u n i t à l a m o l é c u l e v o i s i n e d é j à e n m o u ­

v e m e n t , e t v l e d e g r é d e v i t e s s e q u ' e l l e e n r e ç o i t p e n d a n t l e temps 

i n f i n i m e n t p e t i t t. O r i l e s t é v i d e n t a u s s i q u e , p o u r u n m ê m e mi ­

l i e u , le t e m p s n é c e s s a i r e à la p r o p a g a t i o n d u m o u v e m e n t , c ro î t avec 

l a d i s t a n c e d o n t i l s ' ag i t ; c a r i l f a u t u n c e r t a i n t e m p s t, q u e l l e qu 'en 

s o i t la p e t i t e s s e , p o u r orne c h a q u e m o l é c u l e a i t r e ç u , d e l a p r écé ­

d e n t e , o u i m p r i m é à l a s u i v a n t e , s o n a c c r o i s s e m e n t d e v i t e s s e D p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e d e s f o r c e s F q u i l ' u n i s s e n t à e l l e s , e t c e l a successi­

v e m e n t e t d e p r o c h e e n p r o c h e ; o u , s i l ' o n veut, l e t e m p s croît 

a v e c le n o m b r e d e s m o l é c u l e s i n t e r p o s é e s e n t r e c e l l e s q u i touchen t 

i m m é d i a t e m e n t l e m o b i l e e t c e l l e s q u i e n s o n t s é p a r é e s p a r l ' in ter­

v a l l e q u e l ' o n c o n s i d è r e . E n f i n il n ' e s t p a s m o i n s é v i d e n t encore 

q u e le t e m p s , n é c e s s a i r e p o u r q u e les m o l é c u l e s , s i t u é e s à cette 

d i s t a n c e , r e ç o i v e n t u n c e r t a i n d e g r é d e v i t e s s e d o n n é e t fini, est 

d ' a u t a n t p l u s p e t i t , à c i r c o n s t a n c e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , q u e l e mobile 

a g i t i m m é d i a t e m e n t s u r u n p l u s g r a n d n o m b r e d e s mo lécu le^ du 

m i l i e u , o u p a r u n e p l u s g r a n d e s u r f a c e ; c a r c h a c u n e d e s molécu les 

é l o i g n é e s d e c e l l e s - l à , e n r e c e v r a , à la fois e t d a n s u n t e m p s donné , 

u n e p l u s g r a n d e q u a n t i t é d e m o u v e m e n t . 

O n v o i t d o n c q u e la d u r é e d e l a p r o p a g a t i o n o u d e la diffusion 

g é n é r a l e d u m o u v e m e n t , d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d u m i l i e u , dépend 
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à la fois d e l a p o s i t i o n S d e ses d i f f é r e n t e s p a r t i e s p a r r a p p o r t a u 

c e n t r e d ' i m p r e s s i o n , d e l a f o r m e q u i l i m i t e e x t é r i e u r e m e n t s o n 

é t e n d u e o u son v o l u m e , d e l a d e n s i t é e t d e l a f o r c e d ' a d h é s i o n d o 

ces m ê m e s p a r t i e s , e n f i n d e l a f o r m e e t d e l ' é t e n d u e d e l a s u r f a c e 

ag i s san te d u m o h i l e . Q u e l l e q u e s o i t , a u s u r p l u s , l ' i n t e n s i t é d e l a 

furce d e c o h é s i o n d e s m o l é c u l e s d u m i l i e u , l a p e t i t e s s e d e s o n 

é t e n d u e p a r r a p p o r t à c e l l e d e l a s u r f a c e a g i s s a n t e , e t c . , o n v o i t 

qu ' i l s ' é c o u l e r a n é c e s s a i r e m e n t u n c e r t a i n t e m p s , fini e t p l u s o u 

m o i n s fac i le à a p p r é c i e r , a v a n t q u e l e m o u v e m e n t s e s o i t d i s t r i b u é 

é g a l e m e n t e n t r e t o u t e s l e s p a r t i e s , c o n f o r m é m e n t à c e q u i a é t é 

a v a n c é d a n s l e s n°" 5 7 e t 6 3 , e t à c e q u ' i n d i q u e lu r é s u l t a t d ' u n e 

infinité d ' e x p é r i e n c e s r e l a t i v e s à l a r é a c t i o n d e s c o r p s * . 

2 3 3 . Exemple particulier de l'influence qu'exerce la. durée de la 

propagation du mouvement. N o u s a v o n s d é j à r a p p o r t é (57) q u ' u n e 

bal le d e fusil t r a v e r s e u n e f e u i l l e d e p a p i e r , u n c a r r e a u d e v e r r e , 

u n e p l a n c h e m i n c e l i b r e m e n t s u s p e n d u s , s a n s l e u r c o m m u n i q u e r 

u n e v i t e s se s e n s i b l e , c e d o n t o n p e u t ê t r e é t o n n é a u p r e m i e r 

a p e r ç u ; m a i s , e n c o n s i d é r a n t , d ' u n e p a r t , q u ' i l f au t u n t e m p s fini 

et a p p r é c i a b l e p o u r q u e l a v i t e s s e se p r o p a g e d u c e n t r e d ' i m p r e s ­

sion a u x p o i n t s q u i e n s o n t à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e ; e t , e n c o n s i ­

d é r a n t , d ' u n e a u t r e , q u e la f e u i l l e o u la p l a n c h e c i - d e s s u s a y a n t 

une fa ib le é p a i s s e u r , l a q u a n t i t é d e t r a v a i l , q u i se d é v e l o p p e p e n ­

d a n t la d u r é e d e l a p é n é t r a t i o n , e s t a u s s i u n e q u a n t i t é t r è s - p e t i t e 

(219) p a r r a p p o r t à la f o r c e v i v e p r i m i t i v e d e la b a l l e , o n s ' e x p l i q u e 

f a c i l e m e n t l a r a i s o n d u p h é n o m è n e . 

E n effet , p a r s u i t e d e c e t t e d e r n i è r e c i r c o n s t a n c e , l a f o r c e v ive 

de la b a l l e s e r a t r è s - p e u d i m i n u é e et p a r c o n s é q u e n t l e m o u v e m e n t 

* On remarquera qu'il s'agit spécialement ici du mouvement de transport général des 
molécules, en vertu duquel elles décrivent des espaces finis et croissants avec le temps, et 
non du mouvement vibratoire de ces molécules (19), par suite duquel elles ne feraient 
qu'osciller autour de leurs positions moyennes en s'écartant et se rapprochant alternati­
vement les unes des autres. Ce dernier mouvement suit, à certains égards, des lois très-
distincLes, quoiqu'il puisse coexister dans un même corps avec le premier : le plus léger 
ébranlement, imprimé à une ou plusieurs molécules, suffit pour le produire, et c'est par­
ticulièrement ce mode de mouvement qui produit la sensation des sons aigus ou des sons 

graves, selon qu'il est plus ou moins rapide. 

L'étude difficile des phénomènes variés auxquels donne lieu la vibration moléculaire 
des corps, fait aujourd'hui l'objet des recherches de nos plus grands géomètres : elle a 
été préparée par les travaux de Chladni, et surtout, par les belles et récentes découvertes 
qui ont valu, à M. Félix Savait , la place qu'il occupe à l'Académie rovale des sciences. 
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t r è s - p e u r a l e n t i ; l a p é n é t r a t i o n a u r a d o n c H e u d a n s u n t e m p s e x c e s ­

s i v e m e n t c o u r t , e t à p e u p r è s é g a l a u q u o t i e n t (48) d e l ' é p a i s s e u r 

t r a v e r s é e e t d e l a v i t e s s e m o y e n n e , t a n d i s q u e , p a r s u i t e d e l a 

g r a n d e é t e n d u e t r a n s v e r s a l e d u m i l i e u r e l a t i v e m e n t a u x d i m e n s i o n s 

p r o p r e s d u p r o j e c t i l e , l e m o u v e m e n t n ' a u r a p a s p u , d a n s l ' i n t e r ­

v a l l e t r è s - c o u r t d o n t i l s ' ag i t , se p r o p a g e r m ê m e à u n e assez p e t i t e 

d i s t a n c e d u p o i n t d ' a c t i o n d e l à b a l l e . I l es t v r a i q u e , d a n s l e s i n ­

s t a n t s s u i v a n t s , la v i t e s s e r e ç u e p a r l e s p a r t i e s v o i s i n e s d e ce l l e s q u i 

o n t é t é e n l e v é e s , se r é p a n d , d e p r o c h e e n p r o c h e , d a n s t o u t e l ' é t e n ­

d u e d u m i l i e u , e t q u ' i l e n r é s u l t e b i e n t ô t u n m o u v e m e n t d e t r a n s ­

p o r t g é n é r a l ; m a i s il e s t a i s é d ' a p e r c e v o i r p a r l e c a l c u l , q u e ce 

m o u v e m e n f e s t e x t r ê m e m e n t f a ib l e d a n s l e s h y p o t h è s e s a d m i s e s , 

m ê m e e n n e t e n a n t p a s c o m p t e * d e l a q u a n t i t é d e m o u v e m e n t et 

d e la f o r c e v i v e c o m m u u i q u é e s à l a p o r t i o n , d u m i l i e u , e n l e v é e p a r l a 

h a l l e , l e s q u e l l e s s o n t n é c e s s a i r e m e n t e n d é d u c t i o n d e l a q u a n t i t é d e 

m o u v e m e n t e t d e l a f o r c e v i v e q u i s e r a i e n t t r a n s m i s e s a u x pa r t i e s 

v o i s i u e s , s'il y a v a i t s i m p l e m e n t déchirement e t n o n arrachement. 

P o u r f a i r e c e c a l c u l , o n d e v r a d ' a i l l e u r s o b s e r v e r 1° q u e , d ' a p r è s 

l e p r i n c i p e d u n ° 1B4 q u i s ' a p p l i q u e à u n i n s t a n t q u e l c o n q u e du 

c h o c o u d e la p é n é t r a t i o n , la quantité de mouvement perdue par la 

halle à l'instant où elle quitte le milieu, est égale à la quantité totale 

de mouvement qu'ont reçue, au même instant, les différentes parties 

de ce milieu; 2° q u e la f o r c e v i v e p r i m i t i v e d e la b a l l e se coin-

p o s e ( 2 2 6 et s u i v . ) d e c e l l e q u ' e l l e c o n s e r v e e n q u i t t a n t l e mi l i eu , 

p l u s d e c e l l e q u ' e l l e a c o m m u n i q u é e à c e m i l i e u , p l u s d u d o u b l e 

d e l a q u a n t i t é d e t r a v a i l q u i a p r o d u i t la p é n é t r a t i o n , q u a n t i t é que 

* C'est aussi ce que nous avons négligé de faire au n" aaa, et c'est ce qui se fait ordi­
nairement en traitant de pareilles questions, où il conviendrait, en outre, de tenir compte 
de la flexion, de la déformation générales et permanentes éprouvées par le milieu. La 
première circonstance exerce évidemment une grande influence sur* les résultats du 
phénomène, quand la masse des parties enlevées est comparable à celle du projectile, ce 
qui arrive principalement pour les corps durs et cassants ; l'autre en exerce une égale­
ment très-apprceiahle quand !e milieu est assez ductile pour céder au choc sans se laisser 
entamer ou enlever, et que son élasticité forcée ne lui permet pas de reprendre sa forme 
primitive (vor/. n M s34 et 235) Pour tenir compte d'ailleurs de ces effets dans les calculs, 
il faudrait ajouter à la force vive conservée par la balle, la force vive communiquée aux 
parties enlevées et qui ont acquis une vitesse égale à celle de celte balle, plus le douhle 
du travail nécessaire pour produire l'arrachement et la flexion persistante. Si, eu outre, 
le projectile était déformé dans l'acte du choc, il faudrait y ajouter encore le double du 
travail nécessaire pour produire cette déformation ; mais il est clair, comme nous l'avons 
déjà observé, que l'une et l'autre de ces dernières quantités ne pourraient s'obtenir qu'a 
l'aide d'expériences spéciales. 
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n o u s a v o n s a p p r i s c i - d e s s u s à é v a l u e r d a n s c e r t a i n s c a s ; m a i s c e 

ca l cu l e x i g e a n t , à l a r i g u e u r , l ' e m p l o i d e l ' a l g è b r e , e t é t a n t p l u s 

c u r i e u x q u ' u t i l e , n o u s n e c r o y o n s p a s d e v o i r n o u s y a r r ê t e r . 

Nous n o u s c o n t e n t e r o n s d e r e m a r q u e r , d ' a p r è s t o u t e s les r é ­

flexions q u i p r é c è d e n t , q u e l ' é t e n d u e d u m i l i e u , sa f o r m e , s a m a s s e , 

s a flexibilité, la n a t u r e e t la f o r c e d e c o h é s i o n d e ses p a r t i e s , j o u e n t 

un t r è s - g r a n d r ô l e d a n s le p h é n o m è n e d o n t i l s ' a g i t , e t q u ' i l n e 

c o n v i e n t p a s d e l e s n é g l i g e r . O n v o i t , p a r e x e m p l e , q u e , si l a s u r f a c e 

d e l à feu i l l e o u d e l a p l a n c h e c i - d e s s u s e s t s e u l e m e n t é g a l e o u t r è s -

c o m p a r a b l e à c e l l e d u p r o j e c t i l e ; q u e , si d ' a i l l e u r s s o n é p a i s s e u r 

et son p o i d s s o n t f a i b l e s e t sa f o r c e d e c o h é s i o n t r è s - g r a n d e , n o n -

s e u l e m e n t sa v i t e s s e p o u r r a d i f f é r e r p e u d e c e l l e d e l a b a l l e , m a i s 

qu ' i l p o u r r a a r r i v e r e n c o r e q u ' e l l e so i t e n t r a î n é e s a n s ê t r e p é n é t r é e 

ni znème d é c h i r é e . 

2 3 4 . Autre exemple relatif aux corps durs très-fragiles. U n p h é n o ­

m è n e , n o n m o i n s d i g n e d o r e m a r q u e q u e c e l u i q u i v i e n t d ' ê t r e e x -

p l i q u é l 5 e t q u e l ' o n c o n c e v r a i t d i f f i c i l e m e n t si l ' o n n e t e n a i t p a s 

c o m p t e d e l a n a t u r e p a r t i c u l i è r e d u m i l i e u e t d u t e m p s q u e l o m o u ­

v e m e n t m e t à se p r o p a g e r à se s e x t r é m i t é s , c ' e s t c e l u i q u e p r é s e n t e 

un c a r r e a u d e v i t r e q u i , f r a p p é p a r u n e b a l l e , es t p e r c é d ' u n t r o u 

c i r c u l a i r e t r è s - r é g u l i e r , s a n s q u e l e s u r p l u s d e sa s u r f a c e so i t e n d o m ­

m a g é , t a n d i s q u e le c h o c d u m ê m e c o r p s , a n i m é d ' u n e v i t e s s e b e a u ­

c o u p m o i n d r e , o u la s i m p l e p r e s s i o n d u d o i g t , p e u v e n t suffire p o u r 

le b r i s e r e n m o r c e a u x . O r c e fai t s ' e x p l i q u e t r è s - b i e n e n o b s e r v a n t 

q u e , n o n - s e u l e m e n t l e m i l i e u e s t t r è s - c o n s i s t a n t , t r è s - d u r , m a i s 

q u ' e n c o r e il es t c a s s a n t , f r a g i l e , q u o i q u e d o u é d ' u n e é l a s t i c i t é r e l a ­

t ive assez g r a n d e (19J ; c e q u i a n n o n c e q u e ses m o l é c u l e s s o n t t r è s -

p e u s u s c e p t i b l e s d e c h a n g e r d e p l a c e , c ' e s t - à - d i r e d e s ' é c a r t e r o u d e 

se r a p p r o c h e r , e n t r e e l l e s , s a n s s e d é s u n i r t o t a l e m e n t . I l e n r é s u l t e , 

en effet, q u e , m ê m e a v a n t l ' i n s t a n t o ù le m o u v e m e n t a i t p u se p r o -

p a g e r à u n e f a i b l e d i s t a n c e a u t o u r d u c e n t r e d ' i m p r e s s i o n , les m o l é ­

cu l e s q u i s o n t i m m é d i a t e m e n t e n c o n t a c t a v e u la b a l l e , c è d e n t à 

son a c t i o n , e t se s é p a r e n t b r u s q u e m e n t d e s m o l é c u l e s v o i s i n e s , s a n s 

les e n t r a î n e r e t s a n s q u ' i l s u r v i e n n e p a r c o n s é q u e n t u n e flexion 

g é n é r a l e s e n s i b l e , d a n s l a s u r f a c e d u v e r r e . 

D a n s l e c a s d ' u n m o u v e m e n t l e n t , a u c o n t r a i r e , c e m o u v e m e n t 

a l e t e m p s d o s e p r o p a g e r e t la flexion g é n é r a l e d e s e p r o d u i r e 

p v a n t q u e l e s m o l é c u l e s e n c o n t a c t s o i e n t a s s e z é c a r t é e s , d e s mo le . -
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c u l e s v o i s i n e s , p o u r s 'en s é p a r e r ; e t a l o r s , s e l o n la f o r m e d u c a r r e a u 

d e v e r r e e t la m a n i è r e d o n t il est a p p u y é à ses e x t r é m i t é s , il éc l a t e 

à la fois d a n s t o n s les p o i n t s o ù l ' é c a r t e m e n t et l e r a p p r o c h e m e n t 

d e s p a r t i e s o n t a t t e i n t l e u r s l i m i t e s . 

Il e s t é v i d e n t q u e ces r a i s o n n e m e n t s n e s e r a i e n t p l u s a p p l i c a b l e s 

a u x c o r p s m o u s n i a u x c o r p s d u c t i l e s ( 1 e t 8 ) ; c a r l e u r s m o l é c u l e s 

p o u v a n t s u b i r c o m p a r a t i v e m e n t u n t r è s - g r a n d é c a r t e m e n t ou un 

t r è s - g r a n d r a p p r o c h e m e n t s a n s se d é s u n i r , i ls p e u v e n t a u s s i p r e n d r e 

u n e g r a n d e f l ex ion s a n s se b r i s e r , s o i t q u ' o n les c h o q u e a v e c u n e 

c e r t a i n e v i t e s s e o u q u ' o n l e s p r e s s e l e n t e m e n t . 

2 3 S . Caractères qui distinguent la dureté de la ductilité. N o u s v e ­

n o n s d ' é n o n c e r l a d i f f é r e n c e e s s e n t i e l l e q u i e x i s t e e n t r e l e s co rps 

d u r s , q u i s o n t t o u s p l u s o u i n o i n s c a s s a n t s o u f r a g i l e s e t d ' a i l l eu r s 

t r è s - é l a s t i q u e s , e t l es c o r p s m o u s , l e s c o r p s d u c t i l e s q u i l e son t g é ­

n é r a l e m e n t p e u . D a n s c e s d e r n i e r s , l a f o r c e d e c o h é s i o n es t te l le 

q u ' e l l e d é c r o î t l e n t e m e n t a v e c l ' é c a r t e m e n t d e s p a r t i e s , e t qu ' e l l e 

p e u t m ê m e c r o î t r e , j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t , p a r l e u r r a p p r o c h e ­

m e n t ; d a n s les c o r p s t r è s - d u r s , a u c o n t r a i r e , l a f o r c e d e cohés ion 

s e m b l e ê t r e à s o n maximum p a r s u i t e d e l ' a r r a n g e m e n t d e s m o l é ­

c u l e s , d e s o r t e q u ' e l l e d é c r o i t t r è s - r a p i d e m e n t p o u r d e t rès - fa ib les 

c o m p r e s s i o n s ou d e t r è s - f a i b l e s a l l o n g e m e n t s . O n s a i t e n effet , p a r 

e x p é r i e n c e , q u ' o n n e p e u t f a i r e s u b i r u n c h a n g e m e n t s e n s i b l e , de 

f o r m e o u d e v o l u m e , à u n c o r p s c a s s a n t s a n s l e r o m p r e ; t andis 

q u ' e n r é d u i s a n t l e v o l u m e d e s c o r p s d u c t i l e s , e n l e s écrouissant pa r 

l e c h o c o u l a s i m p l e c o m p r e s s i o n ( 1 3 ) , o n a u g m e n t e à l a fois leur 

t é n a c i t é e t l e u r d e n s i t é j u s q u ' à u n c e r t a i n t e r m e , p a s s é l e q u e l l eu r 

c o n s t i t u t i o n s e m b l e s e r a p p r o c h e r d e c e l l e d e s c o r p s d u r s e t fragi les , 

q u i , d ' a p r è s l e s e x p é r i e n c e s r é c e n t e s d e P e j k i n s , se r é d u i s e n t c o m ­

p l è t e m e n t e n p o u s s i è r e l o r s q u e , é t a n t c o n t e n u s d e t o u t e s p a r t s , on 

l e s s o u m e t à d e s p r e s s i o n s d e p l u s i e u r s m i l l i e r s d ' a t m o s p h è r e s ; c i r ­

c o n s t a n c e q u i p e u t p r o v e n i r d ' a i l l e u r s d e l a r é a c t i o n q u i s ' o p è r e à 

l ' i n s t a n t o ù l ' o n c e s s e b r u s q u e m e n t la c o m p r e s s i o n . 

O n s ' e x p l i q u e é g a l e m e n t , p a r l a , c o m m e n t l e s c o r p s d u r s p e u v e n t 

r é s i s t e r à d e s e f for t s d e t e n s i o n t r è s - c o n s i d é r a b l e s , s a n s s e r o m p r e 

e t s a n s s ' a l l o n g e r d ' u n e m a n i è r e s e n s i b l e , t a n d i s q u ' i l s c è d e n t , au con­

t r a i r e , s o u s l e p l u s p e t i t c h o c ; e n e f fe t , c e c h o c , c o m m e n o u s l ' avons 

d é j à d i t ( 1 7 0 ) , d é v e l o p p e t o u j o u r s , e n u n t e m p s e x t r ê m e m e n t cou r t , 

d e s q u a n t i t é s d e t r a v a i l finies, e t l es e f for t s q u i e n r é s u l t e n t n 'on 
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d ' au t r e l im i t e (13-4 e t 168) q u e c e l l e d e la d u r e t é m ê m e e t J e la f o r c e 

d ' i n e r t i e des c o r p s ; t a n d i s q u e l e s p r e s s i o n s , s a n s v i t e s s e a c q u i s e , n e 

p e u v e n t d é v e l o p p e r un t r a v a i l a p p r é c i a b l e q u ' a u t a n t q u ' e l l e s a u r a i e n t 

une i n t e n s i t é su f f i san te p o u r v a i n c r e c e t t e r é s i s t a n c e à l ' i n s t a n t 

où elle a c q u i e r t u n e c e r t a i n e v a l e u r p a r l 'effet d e la c o m p r e s s i o n . 

Enfin on s ' e x p l i q u e a u s s i p o u r q u o i d e s v a s e s d e c r i s t a l , d o n t la m a ­

t ière est t r è s - d u r e , p e u v e n t ê t r e b r i s é s p a r s u i t e d e l ' a u g m e n t a t i o n 

ou, e n q u e l q u e s o r t e , d e l ' a c c u m u l a t i o n p r o g r e s s i v e d u m o u v e m e n t 

v ib ra to i r e q u i a é t é i m p r i m é , à l e u r s m o l é c u l e s , a u m o y e n d ' u n 

a r c h e t o u d e l a s i m p l e v i b r a t i o n e x c i t é e d a n s l ' a i r q u i l e s e n v i ­

r o n n e ; t a n d i s q u e la m ê m e c h o s e n ' a p a s l i e u p o u r u n v a s e c o m p o s é 

d ' u n e s u b s t a n c e b e a u c o u p m o i n s d u r e , m a i s t r è s - d u c t i l e , t e l l e q u e 

le fer, l ' a r g e n t , e t c . E n effe t , l e s m o l é c u l e s d e c e s d e r n i è r e s s u b ­

s tances p e u v e n t s u p p o r t e r d e s d é p l a c e m e n t s b e a u c o u p p l u s g r a n d s 

sans se d é s u n i r c o m p l è t e m e n t . 

2 3 6 . Procédé usité dans les arts pour mesurer la dureté des corpspar 

le choc ou lapression. N o u s a v o n s v u (220 ) q u e , p o u r u n m i l i e u d ' u n e 

g r a n d e é t e n d u e p a r r a p p o r t à c e l l e d u c o r p s q u i v i e n t l e c h o q u e r , 

les v o l u m e s d e s i m p r e s s i o n s t o t a l e s s o n t s e n s i b l e m e n t p r o p o r t i o n ­

nels a u x fo rces v i v e s d e c e c o r p s , e t q u e l e m u l t i p l i c a t e u r k d e l a 

r é s i s t a n c e , q u i m e s u r e l a d u r e t é flu m i l i e u o u sa c o n s i s t a n c e , é t a i t 

s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t p o u r d e s s u b s t a n c e s h o m o g è n e s ; il e n r é s u l t e 

donc q u ' e n l a i s s a n t t o m b e r , d ' u n e m ê m e h a u t e u r o u d e h a u t e u r s 

d i f férentes , u n m ê m e c o r p s s u r d i v e r s e s s u b s t a n c e s , le r a p p o r t d e s 

h a u t e u r s t o t a l e s ( 1 6 6 ) , d ' o ù l e c o r p s e s t t o m b é , a u v o l u m e d e l ' i m ­

p r e s s i o n , ou à sa p r o f o n d e u r si c e v o l u m e p e u t ê t r e c o n s i d é r é à p e u 

près c o m m e u n c y l i n d r e , p o u r r a s e r v i r d e m e s u r e à l a f o r c e d e 

cohés ion o u à l a d u r e t é d u m i l i e u . C ' e s t , e n effet , a i n s i q u ' o n p r o ­

cède d a n s les a r t s , p o u r r e c o n n a î t r e l a v a l e u r c o m p a r é e d e c e t t e 

force d a n s c e r t a i n s c a s , e t c ' e s t a i n s i , e n t r e a u t r e s , q u e M . V i c a t 

p r o c è d e p o u r f a i r e l ' e s sa i d e la r é s i s t a n c e c o m p a r é e d e s m a t é r i a u x 

qui e n t r e n t d a n s les c o n s t r u c t i o n s * , e n m e s u r a n t l e s e n f o n c e m e n t s 

de t iges d ' a c i e r t r è s - d u r , d a n s c e s m a t é r i a u x . 

Ce t t e m é t h o d e c o n v i e n t s p é c i a l e m e n t d a n s t o u s l e s c a s o ù l a 

s u b s t a n c e à e s s a y e r p r é s e n t e u n c e r t a i n d e g r é d e c o n s i s t a n c e ; m a i s , 

• Voyez son important ouvrage ayaut pour titre : Résumé sur les mortiers et ciments 

calcaires,• i vol. ifl-4°i Paris i8a8. 
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p o u r d e s c o r p s t r è s - m o u s , la s i m p l e p r e s s i o n p r p d u i t c p a r l e p o i d s 

d ' u n e t i g e v e r t i c a l e p o s é e d o u c e m e n t s u r l a s u b s t a n c e (IBS e t s u i v . ) , 

p o u r r a i t s e r v i r a u m ê m e o b j e t , si e l l e n ' a v a i t l ' i n c o n v é n i e n t d ' ex i ­

g e r p l u s d e t e m p s , e t d 'o f f r i r m o i n s d e c e r t i t u d e d a n s ses r é s u l t a t s 

q u e c e l l e o ù l ' o n o p è r e p a r l e c h o c . E n effet , d a n s c e d e r n i e r p r o ­

c é d é , l e p o i d s d u c o r p s d u r é t a n t t o u j o u r s t r è s - f a i b l e p a r r a p p o r t 

à l a r é s i s t a n c e d u m i l i e u , l ' i m p r e s s i o n a r r i v e r a p i d e m e n t à sa l im i t e , 

e t l ' on n e p e u t se t r o m p e r q u e d ' u n e t r è s - p e t i t e q u a n t i t é , s u r sa 

p r o f o n d e u r t o t a l e , e n l a m e s u r a n t à l ' i n s t a n t o ù l a v i t e s s e e s t d e ­

v e n u e i n s e n s i b l e . D a n s l ' a u t r e p r o c é d é , a u c o n t r a i r e , i l a r r i v e , ou 

q u e l e p o i d s d e Ja t i g e e x c è d e d e t r è s - p e u l e s p r e m i è r e s v a l e u r s d e 

l a r é s i s t a n c e , e t a l o r s l ' i m p r e s s i o n es t e x t r ê m e m e n t f a ib l e e t s 'opère 

a v e c u n e e x c e s s i v e l e n t e u r , o u q u e c e p o i d s e x c è d e d e h e a u e o u p 

l e s v a l e u r s d o n t i l s ' a g i t , e t a l o r s il p e u t b i e n s e fa i re q u e , l a r é s i ­

s t a n c e c r o i s s a n t t r è s - l e n t e m e n t d a n s l e s i n s t a n t s s u i v a n t s , o u d e v e ­

n a n t m ê m e t o u t à fait c o n s t a n t e ( 2 1 6 ) , e l l e n ' a t t e i g n e q u ' a u bou t 

d'un t e m p s fo r t l o n g o u p o u r u n e i m p r e s s i o n t r è s - p r o f o n d e , u n e 

v a l e u r q u i p u i s s e d é t r u i r e c o m p l è t e m e n t l ' a c c é l é r a t i o n d e vi tesse 

o c c a s i o n n é e p a r l e p o i d s d e l a t i g e ; il p e u t m ê m e a r r i v e r , dans 

c e r t a i n s c a s , q u e c e t t e r é s i s t a n c e so i t c o n s t a m m e n t a u - d e s s o u s du 

p o i d s , e t a l o r s l e m o u v e m e n t n e s ' é t e i n d r a i t , p o u r a i n s i d i r e , j a ­

m a i s , c o m m e o n e n a u r a b i e n t ô b » d e s e x e m p l e s r e l a t i f s a u m o u v e ­

m e n t d e s c o r p s d a n s l ' a i r . 

D ' a i l l e u r s , e n t e n a n t c o m p t e d e la f o r c e v i v e c o n s e r v é e p a r la 

t i g e à u n i n s t a n t q u e l c o n q u e , si sa v a l e u r m é r i t e d ' ê t r e p r i s e en 

c o n s i d é r a t i o n p a r r a p p o r t a u t r a v a i l c o r r e s p o n d a n t d é v e l o p p é (160) 

p a r l a g r a v i t é d a n s t o u t e l a d e s c e n t e d e c e t t e t i g e , e t r e t r a n c h a n t 

Ja m o i t i é d e c e t t e v a l e u r àii t r a v a i l d o n t i l s ' ag i t , o n o b t i e n d r a 

e n c o r e l a m e s u r e d u t r a v a i l q u i a p r o d u i t l ' i m p r e s s i o n c o r r e s p o n ­

d a n t e , e t d o n t l e r a p p o r t a v e c l e v o l u m e o u l a p r o f o n d e u r d e cet te 

i m p r e s s i o n , p o u r r a s e r v i r d i r e c t e m e n t à a p p r é c i e r (218) l a r é s i s t a n c e 

o u l a d u r e t é d e la m a t i è r e , so i t q u ' i l s ' ag i s se d ' u n e m ê m e t ige ou de 

figes, d i s t i n c t e s a y a n t la, m ê m e f o r m e e t l e s m ê m e s d i m e n s i o n s vers 

l a p a r t i e e n c o n t a c t a v e c le m i l i e u . A i n s i , e n s u r m o n t a n t la tige 

d ' u n p o i d s a s sez l p u r d p o u r q u e l a g r a n d e u r d e l ' i m p r e s s i o n soit 

e x a c t e m e n t e t f a c i l e m e n t a p p r é c i a b l e , o n o b t i e n d r a , p a r c e t t e de r ­

n i è r e m é t h o d e , d e s r é s u l t a t s p a r f a i t e m e n t c o m p a r a b l e s a v e c ceux 

q u i r é s u l t e n t d e l ' e m p l o i d u c h q c ; e n o b s e r v a n t d e p l u s , a v e c soin, 

l a m a r c h e o u l a v i t e s s e d e l a t i g e a u x d i v e r s i n s t a n t s , o n p o u r r a 
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m ê m e a c q u é r i r d e s n o t i o n s u t i l e s s u r la l o i q u e s u i t l a r é s i s t a n c e , 

2 3 7 . Observations diverses sur ces procédés. O n v o i t , d ' a p r è s c e s 

d iscuss ions et t o u t c e q u e n o u s a v o n s d i t j u s q u ' i c i c o n c e r n a n t l a 

r é s i s t ance d e s i p i l i e u x c o n s i s t a n t s , q u e les e x p é r i e n c e s , s u r la d u r e t é 

jles c o r p s , e x i g e n t b e a u c o u p d e p r é c i s i o n e t d ' a t t e n t i o n p o u r q u ' o n 

en pu i s se c o n c l u r e d e s r é s u l t a t s r i g o u r e u x et c o m p a r a t i f s . S i l ' o n 

opè re e n p a r t i c u l i e r . p a r l e c h o c , il c o n v i e n d r a d ' a j o u t e r (166) l a 

p r o f o n d e u r d e l ' i m p r e s s i o n à la h a u t e u r d e c h u t e , e t i l f a u d r a , d a n s 

ce r t a in s c a s ( 2 2 3 e t s u i v . ) , t e n i r c o m p t e d e l ' i n f l e x i o n g é n é r a l e e t 

du m o u v e m e n t é p r o u v é s p a r l e m i l i e u , a i n s i q u e d e l a m a n i è r e 

dont il est s o u t e n u o u c o n t e n u : i l e s t c l a i r , p a r e x e m p l e , q u e , s'il 

6 'agit d ' u n e s u b s t a n c e m o l l e , e l l e p r é s e n t e r a p l u s d e r é s i s t a n c e 

q u a n d e l l e s e r a e n f e r m é e d a n s u n v a s e s o l i d e , o u v e r t s e u l e m e n t à 

|a p a r t i e s u p é r i e u r e , q u e q u a n d e l l e s e r a s i m p l e m e n t a p p u y é e s u r 

un p l a n d e n i v e a u , e t q u ' e l l e p o u r r a y p r e n d r e u n m o u v e m e n t 

d ' e x t e n s i o n h o r i z o n t a l . O n v o i t e n c o r e q u ' i l c o n v i e n d r a d ' a v o i r 

é g a r d à la d é f o r m a t i o n d u m o b i l e (222) q u a n d sa d u r e t é n e s u r p a s ­

se ra p a s n o t a b l e m e n t c e l l e d u m i l i e u , a i n s i q u ' à l ' i n f l u e n c e d e l a 

forme d e ses f aces a n t é r i e u r e s e t l a t é r a l e s e n c o n t a c t a v e c c e m ê m e 

m i l i e u ; c a r la r é s i s t a n c e v a r i e a v e c c e t t e f o r m e , e t c . , e t c . 

Les f aces l a t é r a l e s , e n t r e a u t r e s , q u a n d b i e n m ê m e e l l e s f o r m e n t 

une s u r f a c e p a r f a i t e m e n t c y l i n d r i q u e , é p r o u v e n t , d e l à p a r t d u 

mi l i eu , u n e r é s i s t a n c e q u i c r o î t a v e c l a p r o f o n d e u r d e l ' i m p r e s s i o n : 

pou r se d é b a r r a s s e r d ' u n e t e l l e c a u s e d e v a r i a t i o n , q u i n e t i e n t 

a u c u n e m e n t à la d u r e t é d e l a s u b s t a n c e p é n é t r é e , i l c o n v i e n d r a i t 

de d o n n e r a u x t i g e s d ' é p r e u v e u n e b a s e u n p e u p l u s l a r g e q u e le 

res te d e c e s t i g e s , o u d e l e s t e r m i n e r p a r u n e s o r t e d e t è t e q u i 

seule é p r o u v e r a i t l e s effets d u f r o t t e m e n t l a t é r a l , e t c . M a i s , q u e l s 

q u e so i en t l e s p r o c é d é s q u ' o n a d o p t e , la r é s i s t a n c e s e r a t o u j o u r s 

c o m p l i q u é e d e s effets d u f r o t t e m e n t e t d e l ' a d h é r e n c e , q u i s o n t 

é t r a n g e r s à la d u r e t é m ê m e d u m i l i e u ; d e s o r t e q u ' o n n ' o b t i e n d r a 

q u e des v a l e u r s r e l a t i v e s à c h a q u e a p p a r e i l e t n o n d e s v a l e u r s a b ­

s o l u e s ; o n d o i t d u m o i n s f a i r e e n s o r t e q u e l e s c i r c o n s t a n c e s d e s 

é p r e u v e s s o i e n t s e m b l a b l e s s o u s t o u s les r a p p o r t s , e t c ' e s t c e q u ' o n 

o b t i e n d r a , e n t r e a u t r e s , si o n n e fa i t v a r i e r q u e l e p o i d s o u l a h a u ­

teur d e c h u t e d e s t i g e s , d e m a n i è r e à o b t e n i r d e s effets à p e u p r è s 

i d e n t i q u e s ( 1 6 5 e t s u i v . ) . 

2 3 8 . Autres procédés moins parfaits pour mesurer la dureté des 
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corps. L o r s q u e les c o r p s s o n t t r è s - d u r s , l o r s q u ' i l s o n t u n e é t e n d u e 

l i m i t é e ou q u ' i l s s o n t f r a g i l e s (23S) , t e l s q u e l e v e r r e , l ' a e i e r , les 

c r i s t a u x , e t c . , o n n e p e u t p l u s f a i r e u s a g e d e s m é t h o d e s p r é c é ­

d e n t e s , e t l ' o n a r e c o u r s à d e s m o y e n s , à la v é r i t é p l u s i m p a r f a i t s 

e n c o r e q u e c e u x q u i p r é c è d e n t , m a i s q u i suf f i sent a u x c o n s t r u c ­

t e u r s , a u x p h y s i c i e n s , a u x n a t u r a l i s t e s , a u x l a p i d a i r e s , e t c . , p o u r 

c l a s s e r l e s d i f f é r e n t e s s u b s t a n c e s , n a t u r e l l e s o u a r t i f i c i e l l e s , s u i v a n t 

l e u r o r d r e r e s p e c t i f d e d u r e t é . L ' u n d ' e n t r e e u x c o n s i s t e à agi r , 

s u r la s u b s t a n c e q u ' o n v e u t s o u m e t t r e à l ' e s s a i , p a r u n fo re t en 

a c i e r , c h a r g é d ' u n c e r t a i n p o i d s e t a u q u e l o n i m p r i m e u n m o u v e ­

m e n t d e r o t a t i o n , p u i s à c o m p a r e r e n t r e e l l e s les p r o f o n d e u r s a u x ­

q u e l l e s i l es t d e s c e n d u p o u r u n n o m b r e d o n n é d e t o u r s : c 'es t la 

m é t h o d e e m p l o y é e d ' a b o r d p a r R o n d e l e t p o u r m e s u r e r l a d u r e t é 

c o m p a r é e d e s p i e r r e s , p u i s e n d e r n i e r l i e u , p a r M . V i c a t , p o u r 

é p r o u v e r c e l l e d e s m o r t i e r s , d e s c i m e n t s , e t c . U n s e c o n d m o y e n 

e s t c e l u i q u ' e m p l o i e n t l e s o u v r i e r s , q u i e s s a y e n t l e s c o r p s a v e c la 

l i m e , l e s b u r i n s e t l es o u t i l s t r a n c h a n t s e n g é n é r a l . E n f i n l a m é ­

t h o d e p r i n c i p a l e m e n t e n u s a g e p a r m i les n a t u r a l i s t e s e t les l a p i ­

d a i r e s , c o n s i s t e à f a i r e g l i s s e r o u f r o t t e r l e s c o r p s e n t r e e u x , en les 

p r e s s a n t d e m a n i è r e à r e c o n n a î t r e c e l u i q u i r a y e , e n t a m e ou use 

l ' a u t r e : c ' es t a i n s i q u ' o n r e c o n n a î t q u e l e d i a m a n t e s t l e p l u s d u r 

d e s c o r p s c o n n u s , q u e l ' a c i e r es t p l u s d u r q u e l e v e r r e , le v e r r e 

p l u s q u e l e f e r , l e c u i v r e , e t c . 

I l e s t é v i d e n t q u e c e s d i v e r s m o y e n s n e s o n t p a s , d a n s le fond, 

a u s s i d i f f é r e n t s q u ' i l s p a r a i s s e n t V ô t r e a u p r e m i e r a s p e c t , e t q u ' o n 

p o u r r a i t o b t e n i r , d e t o u s , d e s r é s u l t a t s p r e s q u e a u s s i r i g o u r e u x que 

d e c e l u i q u i a é t é e x p o s é n ° 2 3 6 , si o n a v a i t l ' a t t e n t i o n d e fa i re les 

e s s a i s d a n s d e s c i r c o n s t a n c e s p a r f a i t e m e n t s e m b l a b l e s , sous le r a p ­

p o r t d e l a f o r m e , d e s d i m e n s i o n s d e s p a r t i e s a g i s s a n t e s , d e la p r o ­

f o n d e u r d e l ' i m p r e s s i o n , e t q u ' o n n ' o u b l i â t p a s d ' a i i l e u r s d e ten i r 

c o m p t e e x a c t e m e n t d e l a f o r c e a v e c l a q u e l l e o n c o m p r i m e c h a q u e 

c o r p s s u r l ' a u t r e , e t d e c e l l e q u i e s t n é c e s s a i r e p o u r l e f a i r e c h e ­

m i n e r a v e c u n e v i t e s s e d o n n é e . M a i s n o u s a u r o n s o c c a s i o n d e reve­

n i r p l u s i e u r s fois e n c o r e s u r c e t i m p o r t a n t s u j e t , à l ' o c c a s i o n de la 

r é s i s t a n c e q u e l e s c o r p s o p p o s e n t à l e u r r u p t u r e , à l e u r f lex ion , à 

l ' a c t i o n d e s o u t i l s , e t c . 
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E X A M E N D E S P R I N C I P A L E S C I R C O N S T A N C E S D U M O U V E M E N T H O R I Z O N T A L E T V E R ­

T I C A L D E S C O R P S D A N S L E S F L U I D E S , E T S P É C I A L E M E N T D A N S L ' A I R . 

2 3 9 . Considérations préliminaires. N o u s n ' a v o n s j u s q u ' i c i d o n n é 

q u e d e s i m p l e s a p e r ç u s ( 1 1 3 e t s u i v . ) s u r l a m a n i è r e d o n t l ' a i r a g i t , 

c o n t r e les c o r p s , p o u r m o d i f i e r e t r a l e n t i r l e u r m o u v e m e n t ; l es 

d o n n é e s d e s n M 2 0 2 e t s u i v . , j o i n t e s a u x p r i n c i p e s f o n d a m e n t a u x 

q u i o n t é t é e x p o s é s d a n s l e s Préliminaires, n o u s m e t t e n t e n é t a t 

d ' a p p r é c i e r e t d e c a l c u l e r m ê m e r i g o u r e u s e m e n t , l e s l o i s d e c e 

m o u v e m e n t p o u r d e u x c i r c o n s t a n c e s i m p o r t a n t e s : c e l l e o ù l e c o r p s 

sera i t l a n c é , a v e c u n e c e r t a i n e v i t e s s e , d a n s la d i r e c t i o n d ' u n p l a n 

h o r i z o n t a l s o l i d e q u i s u p p o r t e r a i t , d é t r u i r a i t , à c h a q u e i n s t a n t , s o n 

po ids ou l ' a c t i o n d e l a p e s a n t e u r , e t c e l l e o ù i l s e r a i t l a n c é o u 

t o m b e r a i t n a t u r e l l e m e n t , d a n s la d i r e c t i o n d e l à v e r t i c a l e , s a n s è t r a 

a u c u n e m e n t s o u t e n u c o n t r e c e t t e m ô m e a c t i o n . N o u s a p p r e n d r o n s 

p l u s t a r d à c a l c u l e r les l o i s d u m o u v e m e n t d e s c o r p s q u i , t e l s q u e 

les b o m b e s e t l e s b o u l e t s , s o n t l a n c é s o b l i q u e m e n t à l ' h o r i z o n , e t 

d é c r i v e n t d e s c o u r b e s , a u l i e u d e l i g n e s d r o i t e s , p a r l ' a c t i o n c o m ­

b i n é e e t n o n d i r e c t e m e n t c o n t r a i r e d e s d i f f é r e n t e s f o r c e s . O n d e v r a 

d ' a i l l eu r s , r e m a r q u e r q u e t o u s n o s c a l c u l s e t n o s r a i s o n n e m e n t s 

d e m e u r e r a i e n t e x a c t e m e n t a p p l i c a b l e s a u ca s o ù l e c o r p s s e r a i t 

mis e n m o u v e m e n t d a n s u n f l u i d e a u t r e q u e l ' a i r a t m o s p h é r i q u e , 

p a r e x e m p l e d a n s l ' e a u , e n y i n t r o d u i s a n t l e s m o d i f i c a t i o n s n é c e s ­

sa i r e s e t q u i s o n t r e l a t i v e s à l a d e n s i t é , à l a r é s i s t a n c e d e c e f l u i d e . 

P o u r r é s o u d r e la q u e s t i o n d a n s l e s ca s p a r t i c u l i e r s e t t r è s - s i m ­

ples d o n t il s ' ag i t i c i , i l e s t d ' a b o r d n é c e s s a i r e d e r e c h e r c h e r , p o u r 

c h a c u n d ' e u x , la v a l e u r d e la f o r c e m o t r i c e o u d y n a m i q u e ( 1 3 0 ) 

q u i a c c é l è r e o u r e t a r d e l a v i t e s s e d u m o u v e m e n t . N o u s c o n s e r v e ­

r o n s d ' a i l l e u r s t o u t e s l e s d é n o m i n a t i o n s d e s n " 1 9 9 e t s u i v . , e t n o u s 

c o n t i n u e r o n s d e r e p r é s e n t e r p a r F , la v a l e u r , e n k i l o g r a m m e s , d e 

p 
la f o r c e t o t a l e d o n t il s ' a g i t , p a r P l e p o i d s , p a r M = — la n i a s s e d u 

c o r p s , e t p a r V l e d e g r é d e v i t e s s e q u ' i m p r i m e , à c e m ê m e c o r p s , 

l a f o r ce F d a n s l e t e m p s i n f i n i m e n t c o u r t t. 

2 4 0 . Valeur de la force motrice dans le cas où le corps se meut sur 

un plan de niveau. L ' a c t i o n d e la p e s a n t e u r , s u r le m o b i l e , é t a n t 

d é t r u i t e p a r l e p l a n q u i l e s u p p o r t e , la f o r c e m o t r i c e se r é d u i t a l o r s 
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u n i q u e m e n t à l a r é s i s t a n c e d u m i l i e u , q u i c o r r e s p o n d à la v i t e s s e Y 

p o s s é d é e à c h a q u e i n s t a n t p a r c e m o b i l e ; o n a d o n c ( 2 1 1 e t 2 1 5 ) , 

p a r e x e m p l e , F = R = 0 , 0 6 2 5 3 A A V : ' = 0 , 0 0 1 1 № k i l . , p o u r le 

c a s p a r t i c u l i e r d u b o u l e t d u n ° 2 1 5 e t l ' a i r a t m o s p h é r i q u e d o n t il 

s ' ag i t i c i s p é c i a l e m e n t . O n v o i t , p a r l à , q u e l e c o r p s a y a n t é té 

l a n c é a v e c u n e c e r t a i n e v i t e s s e i n i t i a l e , c e t t e v i t e s s e s e r a d e p l u s 

e n p l u s d i m i n u é e e t l e m o u v e m e n t r a l e n t i , d a n s c h a c u n d e s i n s t a n t s 

é g a u x à t, s u i v a n t u n e lo i q u i s e r a d u n n é e (130) p a r l a f o r m u l e 

„ _ F , - ffF s , , _ . 9 R , - 9 Ш > 8 0 8 8 X 0 , 0 0 1 U V 3 

M * p * p л WM 
= 0 , 0 0 0 8 o V a X Ь p u i s q u e P = 1 2 k , 6 8 ( 2 l S ) . 

M a i s , c o m m e l a r é s i s t a n c e R d é c r o î t t r è s - r a p i d e m e n t a v e c la v i ­

tesse" V d u p r o j e c t i l e , l e m o u v e m e n t n e s e r a p a s u n i f o r m é m e n t 

r e t a r d é ( 1 0 7 e t 112) ; i l l e s e r a , d e m o i n s e n m o i n s , p o u r d e s i n ­

s t a n t s t é g a u x e t t r è s - p e t i t s , a i n s i q u e l e d é m o n t r e l a f o r m u l e c i -

d e s s u s , q u i d o n n e l e s d i m i n u t i o n s v d e la v i t e s s e p o u r c h a c u n d e 

c e s i n s t a n t s . D e p l u s , c o m m e c e t t e d i m i n u t i o n e s t u n e f r a c t i o n d ' a u ­

t a n t m o i n d r e d e l a v i t e s s e V , p o s s é d é e à c e t i n s t a n t , q u e ce t t e 

v i t e s s e e s t p l u s f a ib l e t on vo i t q u ' à l a r i g u e u r , l e m o u v e m e n t ne 

p o u r r a j a m a i s s ' é t e i n d r e c o m p l è t e m e n t , q u o i q u ' i l a i l l e s a n s cesse 

e n d i m i n u a n t d ' i n t e n s i t é ; e n d ' a u t r e s t e r m e s , c e n ' e s t q u ' a p r è s un 

t e m p s e x c e s s i v e m e n t l o n g q u e l a v i t e s s e s e r a r é d u i t e à z é r o . 

2 4 1 . Ce n'est qu'après un temps infini, que la vitesse s'éteint ou 

parvient à sa limite, quand la force motrice diminue sans cesse. P o u r 

d é m o n t r e r ce p r i n c i p e d ' u n e m a n i è r e p o s i t i v e , e t q u i s ' a p p l i q u e 

g é n é r a l e m e n t à t o u s l e s c a s o ù l a f o r c e m o t r i c e t e n d à s 'affaiblirj 

d e p l u s e n p l u s e t i n d é f i n i m e n t , s a n s j a m a i s c h a n g e r l e s e n s d e son 

a c t i o n ; n o u s o b s e r v e r o n s q u e l a f o r m u l e , c i t é e d a n s l e n u m é r o 

p r é c é d e n t , d o n n e é g a l e m e n t , p o u r l e t e m p s t q u ' u n e t e l l e fo r ce m e t 

à i m p r i m e r a u c o r p s l e p e t i t d e g r é d e v i t e s s e v7 l a v a l e u r 

M v , P w 

< = F X " = ^ Х ^ 

l a q u e l l e i n d i q u e q u ' à m e s u r e q u e F d i m i n u e , l a v a l e u r d e la f rac-

M 
t i o n c r o i s s a n t i n d é f i n i m e n t , i l f au t b i e n a u s s i q u e l e t e m p s ^ n é c e s -

F 

s a i r e p o u r i m p r i m e r u n m ê m e d e g r é d e v i t e s s e v, d e v i e n n e d é p l u s en 
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2 4 2 . Réflexions sur la manière dont le mouvement s'éteint ou s'ac­

complit à la surface de la terre. S ' i l p a r a î t q u e l q u e f o i s , c o m m e d a n s 

le cas d e la c o m m u n i c a t i o n d u m o u v e m e n t p a r l e c h o c , p a r l e r e s ­

sor t d e s g a z d e l a p o u d r e , e t c . , q u e d e s f o r c e s m o t r i c e s déc ro i s - " 

san tés i m p r i m e n t a u x c o r p s t o u t e l e u r v i t e s s e , a p r è s u n t e m p s 

s o u v e n t for t c o u r t , c ' e s t q u ' e n effet c e s f o r c e s , p a r e l l e s - m ê m e s 

e x c e s s i v e m e n t g r a n d e s , f o n t , a u b o u t d ' u n t r è s - p e t i t t e m p s , p a r v e n i r 

p lus g r a n d , et finisse p a r d e v e n i r é n o r m e m ê m e pOrir d e t r è s - p e t i t e s 

v a l e u r s d e e . Q u a n d , p a r e x e m p l e , F s e r a r é d u i t à 0 * , 0 0 0 0 0 0 0 1 , 

p o u r l e ca s d u b o u l e t c i - d e s s u s d o n t l e p o i d s P = 1 2 k , 6 B , l e t e m p s 

t, n é c e s s a i r e p o u r d i m i n u e r o u p o u r a u g m e n t e r l a v i t e s s e d e l a 

q u a n t i t é c = ; 0 m , 0 0 1 , o u d e 1 m i l l i m è t r e s e u l e m e n t p a r s e c o n d e ^ 

1 2 k , 6 8 X 0 m , 0 0 1 1 2 6 8 0 0 0 0 . a n r t V B „ 
d e v r a ê t r e d e ^ x ^ Q Q Q m = = H9«B o u 

e n v i r o n 3 6 h e u r e s . O n v o i t d o n c q u e l a v i t e s s e d u m o u v e m e n t i r a 

sans cesse e n c r o i s s a n t o u e n d i m i n u a n t d ' i n t e n s i t é , s a n s j a m a i s 

a t t e i n d r e sa v a l e u r l i m i t e , sa p l u s g r a n d e v a l e u r , o u s a n s j a m a i s d e ­

v e n i r c o m p l è t e m e n t n u l l e q u o i q u ' a u b o u t d ' u n t e m p s p l u s o u m o i n s 

l ong , e l l e a c q u i è r e u n e v a l e u r q u i d i f f è r e e x t r ê m e m e n t p e u d e c e l l e 

vers l a q u e l l e e l l e c o n v e r g e s a n s c e s s e . 

Ains i r è g l e g é n é r a l e : Toutes les fois que l'action d'une force mo­

trice ou de pression ordinaire, agissant constamment ou sans interrup­

tion, sur un corps, soit pour augmenter, soit pour diminuer, à chaque 

instant, son mouvement, varie avec la vitesse même de ce mouvement, 

de manière à décroître sans cesse par une loi continue, ce n'est qu'au 

boni d'un temps infini qu'elle aura anéanti complètement la vitesse du 

corps, ou qu'elle lui aura fait acquérir une vitesse constante, une vitesse 

qui cesse désormais de changer, quoiqu'au bout d'un temps, souvent fort 

court, le corps parvienne sensiblement à l'un ou à l'autre de ces états. 

Ce p r i n c i p e e s t , e n q u e l q u e s o r t e , é v i d e n t p a r l u i - m ê m e , p u i s ­

q u ' u n e f o r c e q u i a g i t t o u j o u r s fa i t n é c e s s a i r e m e n t v a r i e r la v i t e s s e 

à c h a q u e i n s t a n t , q u e l l e q u e so i t sa p e t i t e s s e ; m a i s i l e s t c l a i r a u s s i 

q u e , si son i n t e n s i t é n e d é p e n d a i t p a s u n i q u e m e n t d e l a v i t e s s e , e t 

qu ' e l l e p û t d e v e n i r n u l l e a u b o u t d ' u n t e m p s p l u s o u m o i n s l o n g , l e 

c o r p s a c q u e r r a i t , a u b o u t d e c e t e m p s m ê m e , l a l i m i t e d e son m o u ­

v e m e n t ; o r n o u s v e r r o n s b i e n t ô t q u ' i l e x i s t e d e s e m b l a b l e s f o r c e s 

m o t r i c e s d a n s l a n a t u r e . 
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l e s c o r p s à u n é t a t d e m o u v e m e n t q u i a p p r o c h e b e a u c o u p d e c e l u i 

q u i r é p o n d à la l i m i t e ; c ' e s t q u e l e s f o r c e s m o t r i c e s n e s u i v e n t pas 

e x a c t e m e n t l e s lo i s d e d é c r o i s s e m e n t q u e n o u s l e u r s u p p o s o n s à la 

p r e m i è r e v u e ; c 'est q u e l e u r s effets se c o m p l i q u e n t d e s effets d ' a u ­

t r e s f o r ce s q u i a c q u i è r e n t d e l ' i n f l u e n c e à m e s u r e q u e c e l l e d e s p r e ­

m i è r e s va en s ' a f fa ib l i s san t , o u p l u t ô t c 'es t q u e n o u s n e t e n o n s p a s 

u n c o m p t e e x a c t d e t o u t e s les f o r c e s , d i s t i n c t e s d e l ' i n e r t i e , qu i 

a g i s s e n t s u r l e c o r p s ; c a r i a fo r ce m o t r i c e , d o n t n o u s e n t e n d o n s 

p a r l e r i c i , e s t l e r é s u l t a t c o m b i n é d e t o u t e s c e s f o r ce s ; e l l e p r o d u i t 

s e u l e ( 1 3 0 ) l e m o u v e m e n t , e t v a i n c s e u l e l ' i n e r t i e o u l a f o r c e d y n a ­

m i q u e . C 'es t q u ' e n f i n n o u s a d m e t t o n s v o l o n t i e r s , p o u r l a facilité 

d e s c o n s i d é r a t i o n s , q u e l e s c o r p s , e n se s é p a r a n t a p r è s l e u r r é a c t i o n 

m u t u e l l e o u a p r è s l e u r c h o c , s o n t p a r v e n u s à u n é t a t d e m o u v e ­

m e n t s t a b l e ; q u ' i l s o n t a c q u i s t o u t e l e u r v i t e s s e f i n a l e , e t n e sont 

p l u s so l l i c i t é s p a r a u c u n e f o r c e ; t a n d i s q u e , d a n s la r é a l i t é , ils r e s ­

t e n t e n c o r e s o u m i s à l ' a c t i o n d e s f o r c e s m o l é c u l a i r e s o u d e r e s so r t 

q u i o n t é t é m i s e s e n j e u ( 2 2 3 e t su iv . ) d a n s l e u r i n t é r i e u r , e t qu i ne 

r e n t r e n t d a n s l e u r é t a t d ' é q u i l i b r e o r d i n a i r e , q u ' a p r è s q u e c h a q u e 

c o r p s a e x é c u t é u n e i n f i n i t é d ' o s c i l l a t i o n s a u t o u r d e c e t t e posi t ion 

d ' é q u i l i b r e . 

A u s u r p l u s , i l fau t b i e n l e r e c o n n a î t r e d ' a p r è s l e r é s u l t a t des 

b e l l e s e x p é r i e n c e s d e l ' i l l u s t r e C o u l o m b e t d e b e a u c o u p d ' au t r e s 

o b s e r v a t e u r s h a b i l e s , i l e x i s t e d e s f o r c e s m o t r i c e s et, d e s r é s i s t a n c e s , 

t e l l e s q u e l a p e s a n t e u r , les d i v e r s f r o t t e m e n t s , l ' a d h é r e n c e d e s corps 

e n c o n t a c t , l a r é s i s t a n c e d e s c o r p s s o l i d e s à l a c o m p r e s s i o n , à la 

p é n é t r a t i o n , e t c . ( 2 1 6 ) , q u i s o n t i n d é p e n d a n t e s d e l a v i t esse du 

m o u v e m e n t , e t q u i d e m e u r e n t m ô m e c o n s t a n t e s q u e l l e q u e soit 

c e t t e v i t e s s e . O r t o u s l e s m o u v e m e n t s q u i s ' a c c o m p l i s s e n t à la su r ­

f ace d e n o t r e g l o b e , é t a n t n é c e s s a i r e m e n t s o u m i s , t ô t o u t a r d , à 

l ' a c t i o n d e s e m b l a b l e s f o r c e s , i l a r r i v e t o u j o u r s q u e c e s m o u v e m e n t s 

s ' a n é a n t i s s e n t c o m p l è t e m e n t , o u q u ' i l s p a r v i e n n e n t à l e u r l imi te 

e n u n t e m p s q u i n ' e s t j a m a i s i n f i n i m e n t l o n g , e t q u i m ê m e est en 

g é n é r a l f o r t c o u r t . 

V o i l à a u s s i p o u r q u o i l e m o u v e m e n t n e p e u t s ' e n t r e t e n i r ic i -bas, 

d a n s l e s c o r p s , s a n s u n e d é p e n s e c o n t i n u e l l e d e t r a v a i l o u d ' a c t i on ; 

e t v o i l à p o u r q u o i l e mouvement perpétuel, q u e r ê v e n t d e s h o m m e s 

p r i v é s d e s p r e m i è r e s n o t i o n s d e l a M é c a n i q u e e t d e l a P h y s i q u e , 

e s t u n e v é r i t a b l e c h i m è r e , q u a n d o u lu r e c h e r c h e a i l l e u r s q u e dans 

l ' a c t i o n i m m u a b l e d e s f o r c e s d e l a n a t u r e , q u i fon t m o u v o i r les 
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co rps cé l e s t e s d a n s un e s p a c e v i d e o u p r i v é d e t o u t e r é s i s t a n c e , e t 

q u i , s u r la s u r f a c e d e l a t e r r e , s e r v e n t , p a r l e u r r e n o u v e l l e m e n t 

p é r i o d i q u e p l u s o u m o i n s r é g u l i e r , à fa i re f o n c t i o n n e r n o s m a c h i n e s 

de d ive r se s e s p è c e s . 

2 4 3 . Idée de la manière dont le mouvement horizontal des corps 

peut s'anéantir complètement, même en un temps fort court. N o u s 

avons s u p p o s é c i - d e s s u s ( 2 4 0 ) q u e l e m o u v e m e n t h o r i z o n t a l d u 

co rps é t a i t u n i q u e m e n t r e t a r d é p a r l 'effet d e l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r , 

qu i , d i m i n u a n t s a n s c e s s e d ' i n t e n s i t é a v e c l a v i t e s s e , ne p e u t j a m a i s 

p a r v e n i r à r é d u i r e e n t i è r e m e n t le c o r p s a u r e p o s ; m a i s n o u s n ' a ­

vons pas t e n u c o m p t e d ' u n a u t r e g e n r e d e r é s i s t a n c e q u i n a î t d e c e 

que ce c o r p s n e p e u t se m o u v o i r h o r i z o n t a l e m e n t s a n s ê t r e s o u t e n u 

p a r u n p l a n m a t é r i e l q u i d é t r u i s e , à c h a q u e i n s t a n t , l ' a c t i o n d e la 

g rav i t é s u r ses p r o p r e s p a r t i e s , e t s a n s p r e s s e r c e p l a n m a t é r i e l 

avec u n effor t é g a l à s o n p o i d s ; d ' o ù r é s u l t e u n e c o m p r e s s i o n r é ­

c i p r o q u e q u i u s e les d e u x c o r p s , o u a l t è r e , p l u s ou m o i n s p r o m p t e -

r n e n t , l e u r f o r m e a u x d é p e n s d e la f o r c e v i v e d e c e l u i q u i e s t m o ­

b i le . O r , l es e x p é r i e n c e s d e C o u l o m b , q u e n o u s f e r o n s c o n n a î t r e p l u s 

t a r d , p r o u v e n t q u e l a r é s i s t a n c e q u i p r o v i e n t d e c e t t e c a u s e , es t 

i n d é p e n d a n t e d e l a v i t e s s e , o u r e s t e l a m ê m e à c h a q u e i n s t a n t , e t 

qu ' e l l e es t u n e f r a c t i o n d é t e r m i n é e , b i e n q u ' a s s e z f a i b l e , d u p o i d s 

du m o b i l e , so i t q u ' i l r o u l e o u n e fasse s i m p l e m e n t q u e g l i s s e r e n 

c h e m i n a n t e n a v a n t . 

N o m m a n t d o n c f c e t t e p e t i t e f r a c t i o n , n o u s a u r o n s ( 2 4 0 ) , 

F = PL - { - fP ; d e s o r t e q u e , q u e l l e q u e so i t l a v i t e sse V d u c o r p s à 

un c e r t a i n i n s t a n t , e t p a r c o n s é q u e n t la v a l e u r d e R , la f o r c e m o ­

tr ice F , q u i r a l e n t i t l e m o u v e m e n t , f e r a p e r d r e à c e c o r p s , d a n s 

c h a q u e t e m p s t, u n e p o r t i o n d e v i t e s s e q u i s e r a a u m o i n s é g a l e à 

fP 

ftf ^ t = f y X * 7 ou q u i s e r a i t e x a c t e m e n t fgt, s i la r é s i s t a n c e d e 

l 'a i r n e v e n a i t l ' a u g m e n t e r ; e t , c o m m e i c i f, o u l e f r o t t e m e n t , e s t 

c o n s t a n t , o n vo i t b i e n q u ' a u b o u t d ' u n t e m p s p l u s o u m o i n s l o n g T , 

il a u r a d é t r u i t , à l u i s e u l ( 1 1 2 ) , u n e v i t e s s e fgT, q u i p o u r r a ê t r e 

u n e f r a c t i o n n o t a b l e d e c e l l e q u e p o s s é d a i t p r i m i t i v e m e n t l e c o r p s , 

ou l u i ê t r e m ê m e t o u t à fa i t é g a l e : s u p p o s a n t , p a r e x e m p l e , l a 

v i tesse i n i t i a l e d e 5 0 0 ' " , etf=-^ s e u l e m e n t , o n a u r a , p o u r c a l c u l e r 

le t e m p s T , q u i r é p o n d à l a fin d u m o u v e m e n t , 

o 0 0 m = ^ 9 m , 8 1 X T = 0 m , 3 2 7 X T i d ' o ù T = 1 5 2 9 " , 

S K C M , I I D U S I R . T , I , L ® 
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e n v i r o n 2 3 ' } . M a i s , a t t e n d u q u e l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r j o i n t son a c ­

t i o n à c e l l e d u f r o t t e m e n t d u p l a n , e t q u e c e t t e a c t i o n a u n e i n t e n ­

s i t é t r è s - g r a n d e d a n s les p r e m i e r s i n s t a n t s ( 2 1 a ) ; o n voi t q u ' e n 

r é a l i t é , i l f a u d r a u n t e m p s c o n s i d é r a b l e m e n t m o i n d r e e n c o r e p o u r 

q u e l e m o u v e m e n t so i t c o m p l è t e m e n t a n é a n t i , c o m m e o n l ' o b s e r v e 

e n effet d a n s t o u s l e s c a s a n a l o g u e s . 

C e q u i s u i t p r é s e n t e l ' e x e m p l e d e p h é n o m è n e s d e m o u v e m e n t où 

l n m ê m e c i r c o n s t a n c e s e r e p r o d u i t p a r l ' a c t i o n c o n s t a n t e d e la p e ­

s a n t e u r . 

2 4 4 . Pâleur de la force motrice dans le cas où le corps est lancé 

verticalement de bas en haut. I l es t é v i d e n t q u e l e m o u v e m e n t est à 

l a fois r e l a r d é a l o r s , e t p a r l a r é s i s t a n c e R d u m i l i e u , e t p a r l ' ac t ion 

d e l a p e s a n t e u r s u r l e c o r p s , o u d e s o n p o i d s P ; m a i s il c o n v i e n t ici 

( 4 1 , 1 1 3 e t s u i v . ) d e d i m i n u e r c e p o i d s d e c e l u i d u v o l u m e d ' a i r 

q u ' i l d é p l a c e , p u i s q u ' e n v e r t u d e l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e e x t é ­

r i e u r e , il e s t p o u s s é , d e b a s e n h a u t , a v e c u n e f o r c e m e s u r é e p a r ce 

d e r n i e r p o i d s , q u e n o u s n o m m e r o n s P ' , e t q u ' i l s e r a f ac i l e d e c a l c u l e r 

c o n n a i s s a n t l a d e n s i t é p d u fluide ( 2 1 1 ) . N o u s a u r o n s d o n c (202) 

F = R + P — P ' = fy + P — P ' . 

S ' i l s ' ag i t , p a r e x e m p l e , d u b o u l e t d u n ° 2 1 5 , e n m o u v e m e n t dans 

u n a i r d o n t l a d e n s i t é e s t l k , 2 2 7 , o n a u r a , a t t e n d u q u e , sous le 

m ê m e v o l u m e , l e s p o i d s s o n t c o m m e l e s d e n s i t é s ( 3 3 e t s u i v . ) , et 

q u ' i c i la d e n s i t é d e l a f o n t e e s t c e n s é e d e 7 2 0 7 k , 

1 k 2 2 7 

P ' = ' Д p = 0 , 0 0 0 1 7 P = 0 , 0 0 0 1 7 X 1 2 \ 6 8 = 0 k , 0 0 2 2 , 

q u a n t i t é e x c e s s i v e m e n t p e t i t e p a r r a p p o r t a u p o i d s p r o p r e d u b o u ­

l e t , e t q u ' o n p e u t , s a n s i n c o n v é n i e n t , n é g l i g e r d a n s l e ca s a c t u e l ; 

d e s o r t e q u ' o n a u r a s i m p l e m e n t ( 2 4 0 ) 

F = 0 , 0 0 1 L W = + 1 2 \ G 8 . 

L e m o u v e m e n t s e r a d o n c a l o r s d e p l u s e n p l u s r e t a r d é , c o m m e 

d a n s l e c a s q u i p r é c è d e ( 2 4 3 ) , m a i s d ' u n e m a n i è r e b i e n a u t r e m e n t 

r a p i d e ; e t l ' on v o i t q u e , la f o r c e r e t a r d a t r i c e c o n s e r v a n t , à tous 

l e s i n s t a n t s , u n e v a l e u r q u i s u r p a s s e 1 2 k , 0 8 , il f a u d r a b i e n q u e le 

m o u v e m e n t finisse p a r s ' é t e i n d r e c o m p l è t e m e n t , m ê m e e n u n temps 

l o r t c o u r t . 
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M a i s , si l e c o r p s , a u l i e u d e l a d e n s i t é 7 2 0 7 k l 1 , e n a v a i t u n e 

b e a u c o u p m o i n d r e e t c o m p a r a b l e à c e l l e d e l ' a i r , o u si c ' é t a i t u n e 

bou l e c r e u s e e x t r ê m e m e n t l é g è r e , r e m p l i e d ' u n g a z q u e l c o n q u e , 

il n e s e r a i t é v i d e m m e n t p l u s p e r m i s d ' e n a g i r a i n s i . D a n s l e c a s , 

p a r e x e m p l e , d ' u n b a l l o n , e n taffetas v e r n i , g o n f l é p a r d u g a » 

h y d r o g è n e d o n t la d e n s i t é est e n v i r o n l e j - s d e c e l l e d e l ' a i r (-40) 

ou ~ l k , 2 2 7 = 0 k , 0 8 2 p o u r l m o , l e p o i d s d e l ' e n v e l o p p e , r é u n i à 

ce lu i d u gaz q u ' i l c o n t i e n t , c ' e s t - à - d i r o P , p o u r r a i t m ê m e d e v e n i r 

m o i n d r e q u e l e p o i d s d u v o l u m e d ' a i r d é p l a c é ; e t a l o r s , n o n - s e u -

m e n t i l n e f a u d r a i t p a s i m p r i m e r d e v i t e s s e i n i t i a l e à c e b a l l o n p o u r 

le fa i re p a r t i r , m a i s e n c o r e il t e n d r a i t , p a r l u i - m ê m e , à s ' é l e v e r 

avec u n e f o r c e m e s u r é e p a r P ' — P , e t q u i l u i i m p r i m e r a i t u n m o u ­

v e m e n t u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é ( 1 0 8 ) , si l a r é s i s t a n c e U n e v e n a i t 

aussitôt l e r a l e n t i r ; la f o r c e m o t r i c e t o t a l e s e r a i t d o n c a l o r s 

A V 
F = P ' — P — R = P ' — P — kp 

^9 

2 4 3 . Exemple particulier relatif à Vascetlsion verticale dus ballons. 

S u p p o s o n s , fig. 8 7 , u n b a l l o n s p b é r i q u e d e 1 0 m d e d i a m è t r e , s o n 

v o l u m e s e r a à t r è s - p e u p r è s 5 2 3 m c , 6 ; p a r c o n s é q u e n t l e p o i d s dl l 

v o l u m e d ' a i r q u ' i l d é p l a c e s e r a 5 2 3 m o , 6 X 1 \ 2 2 7 = * 6 4 2 k , 5 , et 

ce lu i d u g a z h y d r o g è n e q u ' i l c o n t i e n t ~ 6 4 2 ^ , 5 = 4 2 k , 8 e n v i r o n . 

Si d o n c l e p o i d s d e son e n v e l o p p e , d e la n a c e l l e e n o s i e r q u i e s t 

s u s p e n d u e a u - d e s s o u s e t d e t o u t l e s u r p l u s d e s o n é q u i p a g e é q u i ­

v a u t à 3 9 9 k , 7 , c e q u i s u p p o s e q u e la n a c e l l e p o r t e r a i t d e s Objets 

fort l o u r d s , t e l s q u e d e s h o m m e s , e t c . , l e b a l l o n s e r a i t e n l e v é a v e c 

u n e force c o n s t a n t e d e 6 4 2 \ 5 — 4 2 \ 8 — S 9 9 \ 7 = 2 0 0 1 " 1 , q u i s e r a 

d i m i n u é e , à c h a c u n d e s i n s t a n t s d u m o u v e m e n t a s c e n s i o n n e l , d e 

tou te la r é s i s t a n c e o p p o s é e p u r l ' a i r , l a q u e l l e s e r a i c i , à v i t e s se s 

égales ( 2 1 5 ) , les (™L)'= = ~ d e c e l l e 0 , 0 0 1 1 A V 

q u i a é t é t r o u v é e p o u r l e b o u l e t d e 0 m , 1 5 d e d i a m è t r e , a t t e n d u 

q u e les r é s i s t a n c e s s o n t s e n s i b l e m e n t e n t r e e l l e s c o m m e l e s c a r r é s 

des d i a m è t r e s ; c ' e s t - à - d i r e , e n u n m o t , q u ' o n a u r a 

R = l ^ p . X 0 , 0 0 1 1 R V 2 = -H AV 2 = 4 , 8 9 kY2 e n v i r o n , 

e t F = 2 0 0 k — 4 , 8 9 A V . 

O n voi t q u e l e b a l l o n p a r t i r a , d e t e r r e , a v e c u n e v i t e s s e d ' a b o r d 

n u l l e , e t q u i a u g m e n t e r a , d e p l u s e n p l u s , t a n t q u e l a r é s i s t a n c e 

16* 
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4 , 8 9 ¿ V a s e r a m o i n d r e q u e 2 0 0 k ; m a i s , q u a n d e l l e é g a l e r a ce p o i d s , 

c ' e s t - à - d i r e q u a n d la v i t e s s e V a p p r o c h e r a d e 8™ p a r s e c o n d e , la 

v a l e u r d e k é t a n t a l o r s ( 2 1 0 ) d ' e n v i r o n 0 , 6 4 , e t l a f o r c e m o t r i c e F 

d e v e n a n t n u l l e . l e b a l l o n c o n s e r v e r a , e n v e r t u d e l ' i n e r t i e ( 5 5 ) , 

c o n s t a m m e n t la v i t e s s e d e 8 m q u ' i l p o s s è d e à c e t i n s t a n t , o u se 

m o u v r a uniformément, a v e c ce d e g r é d e v i t e s s e , t a n t q u e les c i r ­

c o n s t a n c e s r e s t e r o n t les m ê m e s , c ' e s t - à - d i r e , t a n t q u e l a d e n s i t é d e 

l ' a i r e t l a fo rce d e la p e s a n t e u r n e c h a n g e r o n t p a s p o u r les d ive r ses 

p o s i t i o n s d u b a l l o n , e n effet i l es t c l a i r q u ' a l o r s F r e s t e r a aussi 

c o n s t a m m e n t n u l l e . O r c 'es t c e q u ' i l n ' e s t p a s p o s s i b l e d ' a d m e t t r e 

( 3 7 e t 6 1 ) , m ê m e p o u r l e s a s c e n s i o n s les p l u s h a b i t u e l l e s d e s voyages 

a é r o s t a t i q u e s , d ' a u t a n t p l u s q u e l ' e x p é r i e n c e a a p p r i s q u e la t e m p é ­

r a t u r e d e l ' a i r , q u i in f lue n o t a b l e m e n t s u r sa d e n s i t é ( 2 1 1 ) , d i m i n u e , 

c o m m e l a g r a v i t é , à m e s u r e q u ' o n s ' é l ève a u - d e s s u s d e la surface 

d e s p l a i n e s . E n e f f e t , la h a u t e u r d e ce s a s c e n s i o n s s u r p a s s e g é n é ­

r a l e m e n t 2 0 0 0 à 3 0 0 0 m è t r e s ; e t T o n a v u , d a n s u n c é l è b r e voyage 

e n t r e p r i s u n i q u e m e n t p o u r l e p r o g r è s d e s s c i e n c e s , u n c é l è b r e 

p h y s i c i e n f r a n ç a i s , M . G a y - L u s s a c , s ' é l e v e r v e r t i c a l e m e n t dans les 

a i r s à u n e h a u t e u r d e 7 0 1 5 m a u - d e s s u s d u n i v e a u d e s m e r s ; ce qu i 

e s t l a p l u s g r a n d e é l é v a t i o n q u ' a i e n t e n c o r e p u a t t e i n d r e l e s h o m m e s . 

A i n s i les c a l c u l s q u i p r é c è d e n t n e p e u v e n t c o n c e r n e r q u e des 

é l é v a t i o n s m é d i o c r e s , e t q u i n e s u r p a s s e r a i e n t p a s , p a r e x e m p l e , 

3 0 0 à 4 0 0 m è t r e s d e h a u t e u r v e r t i c a l e ; d a n s t o u t e a u t r e c i r c o n ­

s t a n c e , o n n e d e v r a l e s c o n s i d é r e r q u e c o m m e d e s i m p l e s a p p r o x i ­

m a t i o n s s e r v a n t à d o n n e r u n e i d é e d e s p h é n o m è n e s , e t q u i souvent 

p o u r r o n t suffire p o u r l ' o b j e t q u ' o n se p r o p o s e . I l n e s e r a i t pas i m ­

p o s s i b l e , à la r i g u e u r , d e t e n i r c o m p t e d e l a v a r i a t i o n d e dens i té 

d e s c o u c h e s a t m o s p h é r i q u e s , q u i e x e r c e l e p l u s d ' i n f l u e n c e ; on 

sa i t l a c a l c u l e r a s s e z e x a c t e m e n t q u a n d o n c o n n a î t l a t e m p é r a t u r e 

e t l a p r e s s i o n b a r o m é t r i q u e a u n i v e a u d e l a t e r r e , e t p o u r u n lieu 

d é t e r m i n é ; m a i s c e s e r a i t n o u s j e t e r d a n s d e s c a l c u l s q u i n e se­

r a i e n t p a s i c i à l e u r p l a c e , d ' a u t a n t p l u s q u ' i l s n ' a u r a i e n t d 'u t i l i té 

q u e p o u r l a q u e s t i o n d e s b a l l o n s * , e t q u ' o n p e u t se d i s p e n s e r d'y 

a v o i r é g a r d p o u r c e l l e d e s p r o j e c t i l e s q u i , t e l s q u e l e s b o m b e s , sont 

* Nous rappe l l e rons , à ce t te occasion, q u e les ballons aéros ta t iques furent découverts, 

en 1783, par le cé lèb re MontgolHer d'Aurionay, e t q u e Pi la t re du Rosier , physicien dis­

t i ngué , né a Metz, pér i t , en 1785, victime de son zèle pour les progrès d 'un a r t qui était 

enco re dans son enfance , lorsqu' i l t en ta de franchir le dé t ro i t qui s épa re la France de 

l 'Angle ter re , Il fut aussi le p r e m i e r q u i , au mois d 'oc tobre 1783, c ' es t -à -d i re quelques 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A P P L I C A T I O N S E T D E V E L O P P E M E N T S . 2 4 8 

2 4 6 . Calcul de la force motrice dans le cas où le corps est lancé 

verticalement, de haut en bas, ou tombe par son propre poids. C e t t e 

force t e n d n é c e s s a i r e m e n t à a c c é l é r e r l e m o u v e m e n t d u c o r p s , 

t ou t e s les fois q u e l a d e n s i t é d e c e d e r n i e r es t t r è s - g r a n d e p a r r a p ­

p o r t à ce l l e d u f l u i d e : e l l e se c o m p o s e é v i d e m m e n t a l o r s d u p o i d s P 

d e c e c o r p s d a n s l e v i d e , p o i d s q u i m e s u r e p r o p r e m e n t l ' a c t i o n d e 

la g r a v i t é s u r s e s d i f f é r e n t e s p a r t i e s , d i m i n u é e t d u p o i d s P ' d u 

v o l u m e d ' a i r q u ' i l d é p l a c e , e t d e la r é s i s t a n c e R q u ' i l é p r o u v e , à 

c h a q u e i n s t a n t , d e l a p a r t d e l ' a i r e x t é r i e u r ; o n a u r a d o n c , p o u r le 

cas d o n t il s ' a g i t , 

A V * 
F = P — P ' — R = P — P ' — kp ^ r - , 

et l e m o u v e m e n t s ' a c c é l é r e r a c o n t i n u e l l e m e n t , t a n t q u e l e p o i d s 

P —• P ' d u c o r p s d a n s l ' a i r s u r p a s s e r a la r é s i s t a n c e R , q u i l u i e s t 

o p p o s é e . M a i s , d e m ê m e q u e p o u r l e ca s c i - d e s s u s d e s b a l l o n s , i l 

s ' a c c é l é r e r a d e m o i n s e n m o i n s , a t t e n d u q u e la r é s i s t a n c e R c r o î t r a 

r a p i d e m e n t a v e c l a v i t e s s e , e t i l a r r i v e r a b i e n t ô t u n i n s t a n t o ù l e 

m o u v e m e n t n e s ' a c c é l é r e r a , p o u r a i n s i d i r e , p l u s d u t o u t , q u a n d R 

a p p r o c h e r a d ' ê t r e é g a l e à P — P ' , o u q u a n d l a v i t e s s e d i f f é r e r a 

t r è s - p e u d e c e l l e q u i es t d o n n é e , p a r l ' é g a l i t é 

au m o y e n d e l ' e x t r a c t i o n d e la racine carrée d u q u o t i e n t d e 1g (P — P'J 

p a r kpk. A ins i le m o u v e m e n t t e n d r a s a n s c e s s e , d a n s l e c a s d o n t 

il s ' a g i t , à d e v e n i r u n i f o r m e , e t i l l e d e v i e n d r a i t r i g o u r e u s e m e n t 

si le m o b i l e p o u v a i t e f f e c t i v e m e n t a c q u é r i r l a v i t e s s e c i - d e s s u s q u i 

e n est l a l i m i t e . 

Ces c i r c o n s t a n c e s s u p p o s e n t e s s e n t i e l l e m e n t q u e P — P ' s u r ­

p a s s e R , d è s l ' o r i g i n e d u m o u v e m e n t o u à l ' i n s t a n t d u d é p a r t d u 

mois seulement après l'époque où ies frères Montgolfier firent leur brillante expérience 
d'Annonay, eût le courage de se frayer une nouvelle route dans les airs, à l'aide des ba l ­

lons. La vil 1» de Iloulogne-sur-Mer, près de laquelle eut lieu la chute de du Rosier, a 

fait élever, à sa mémoire, un monument modeste naguère en ru ine , et que la Société 
académique de cette même ville vient généreusement de restaurer, en honorant ainsi 
une seconde fois, le courage malheureux d'un savant qui lui fut étranger. 

é levés d a n s l ' a i r , p a r la f o r c e d e la p o u d r e , à d e s h a u t e u r s g é n é ­

r a l e m e n t m é d i o c r e s . 
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m o b i l e ; s'il e n é t a i t a u t r e m e n t , e t q u e P fût d ' a i l l e u r s p l u s g r a n d 

q u e P ' , c o m m e o n v i e n t d e le s u p p o s e r , la v i t e s s e s e r a i t é v i d e m m e n t 

d i m i n u é e o u r e t a r d é e p a r l ' a c t i o n d ' u n e f o r c e 

F = R — (P — P ' ) , 

e t l é s e r a i t c o n t i n u e l l e m e n t j u s q u e v e r s l ' i n s t a n t o ù , l a r é s i s t a n c e R , 

d i m i n u a n t d e p l u s e n p l u s , d e v i e n d r a i t t e l l e q u ' a j o u t é e à P ' , e l le 

s e r a i t s i m p l e m e n t é g a l e a u p o i d s P d u c o r p s d a n s l e v i d e ; c e q u i 

a r r i v e r a i t p o u r r a v i t e s s e d o n n é e p a r l ' é g a l i t é 

P — P ' = R = kp — — , o u V a = y \ , '-. 
r % ' kpA. 

C e t t e v i t e s s e l i m i t e é t a n t la m ê m e q u e c e l l e d u c a s p r é c é d e n t q u a n d 

l e c o r p s et l e m i l i e u s o n t a u s s i l e s m ê m e s , o n v o i t q u e , quelle que 

soit la vitesse arec laquelle on lance, du haut 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 à acquérir 

la même vitesse limite, et il l'atteindrait sensiblement, au bout d'un 

temps plus ou moins long, si aucun obstacle étranger ne venait sus­

pendre tout à coup son mouvement. 

E n f i n , si l a d e n s i t é d e l ' a i r s u r p a s s a i t c e l l e d u m o b i l e , o u q u e P ' 

fût p l u s g r a n d q u e P , la v i t e s s e s e r a i t d e p l u s e n p l u s r e t a r d é e tan t 

p a r l ' a c t i o n d e P ' q u e p a r l ' a c t i o n d e la r é s i s t a n c e R , d e s o r t e q u ' o n 

a u r a i t , d a n s l e m ê m e ca s , 

F = R + P ' — P ; 

q u e l l e q u e fû t l a v a l e u r d e c e t t e r é s i s t a n c e o u d e la v i t e s s e . 

L a v a l e u r d e R - j - P ' s u r p a s s a n t c o n s t a m m e n t P , i l e s t c l a i r que 

l e m o u v e m e n t f i n i r a p a r s ' é t e i n d r e , c o m m e d a n s l e c a s d u n " 2 4 4 ; 

e t i a t t e n d u q u ' o n a u r a , à, ce t i n s t a n t , Y = 0 , R = 0 , F = P — P , 

o n vo i t q u e l e c o r p s t e n d r a a u s s i t ô t à r e b r o u s s e r c h e m i n , o u à r e ­

m o n t e r e u v e r t u d ' u n e fo rce m o t r i c e 

F = P ' - ( P + R ) ; 

i l s u i v r a d o n o d è s l o r s a b s o l u m e n t l e s m ê m e s lu i s q u e c e l l e s q u i se 

r a p p o r t e n t à l ' a s c e n s i o n d e s b a l l o n s ( 2 4 4 e t 2 4 a ) ; c e q u i n o u s dis­

p e n s e d e p o u r s u i v r e d a v a n t a g e l ' e x a m e n d e s o n m o u v e m e n t . Ce 

c a s e s t d ' a i l l e u r s a n a l o g u e à c e l u i q u e p r é s e n t e u n c o r p s d e n s e , 

l a n c é j d e b a s e n h a u t , a v e c u n e c e r t a i n e v i t e s s e , e t q u i , p a r v e n u 
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à sa p lu s g r a n d e é l é v a t i o n , r e d e s c e n d e n s u i t e e n v e r t u d e l ' a c t i o n 

p r é p o n d é r a n t e d e s o n p o i d s s u r c e l u i d u v o l u m e d ' a i r q u ' i l d é p l a c e . 

2-47. Exemples de calcul relatifs à la plus grande vitesse de chute 

des boulets. D a n s l e ca s d u b o u l e t d u n " 2 1 5 , l e m o u v e m e n t d e ­

v i e n d r a u n i f o r m e à l ' i n s t a n t o ù l ' o n a u r a 

1 2 k , 6 8 = 0 , 0 0 1 1 kV, 

p u i s q u ' o n p e u t n é g l i g e r a l o r s P ' v i s - à - v i s d e P ( 2 4 4 ) ; o r o n vo i t d e 

s u i t e , d ' a p r è s la l a b l e d u n " 2 1 S , q u e c e t t e c o n d i t i o n es t sa t i s fa i t e 

p o u r u n e v i t esse d 'à p e u p r è s 1 2 6 m p a r s e c o n d e , r é p o n d a n t ( 2 1 0 ) 

à la v a l e u r 0 , 7 3 d u m u l t i p l i c a t e u r A d e l a r é s i s t a n c e . T e l l e e s t 

d o n c a u s s i la p l u s g r a n d e v i t e s s e q u ' u n b o u l e t , d e c e p o i d s e t d e 

ce t t e d i m e n s i o n , p u i s s e a c q u é r i r e n t o m b a n t v e r t i c a l e m e n t d a n s 

l 'a i r . C e t t e v i t e s s e s e r a i t é v i d e m m e n t m o i n d r e p o u r u n b o u l e t d ' e a u 

c o n g e l é e o u d e b o i s d e m ê m e d i a m è t r e ; c a r l a r é s i s t a n c e , à v i t e s s e 

é g a l e , r e s t e r a i t t o u j o u r s la m ê m e , t a n d i s q u e l e p o i d s P s e r a i t 

d i m i n u é . 

P a r e x e m p l e , p o u r u n b o u l e t e n b o i s d ' o r m e d o n t l a d e n s i t é 

est e n v i r o n (35) l e n e u v i è m e d e c e l l e d e l a f o n t e d e f e r , o n a u r a i t 

\ 1 2 k , 6 8 = 0 , 0 0 1 1 fcV", e t la v i t e s s e l i m i t e V s e r a i t u n p e u s u p é ­

r i e u r e à ^ 1 2 6 m = 4 2 m , o u p l u s e x a c t e m e n t à 4 3 ™ , 5 0 , a t t e n d u q u e 

la v a l e u r d e k es t ic i ( 210 ) 0 , 6 9 a u l i e u d e 0 , 7 3 . U n b o u l e t d e p l a ­

t i n e , a y a n t d e m ê m e 1 3 e d e d i a m è t r e , t o m b e r a i t , a u c o n t r a i r e , a v e c 

u n e v i t e s se q u i s u r p a s s e r a i t 1 2 Q m , à p e u p r è s d o 0 , 7 3 X 1 2 6 = 92™, 

Enfin , p o u r d e s b o u l e t s , e n f o n t e d e fe r , q u i a u r a i e n t u n d i a m è t r e 

a u - d e s s o u s d e 1 3 ° , l a p l u s g r a n d e v i t e s s e d e c h u t e s e r a i t n é c e s s a i ­

r e m e n t m o i n d r e q u e 126™ : p o u r u n b o u l e t d e 3 e d e d i a m è t r e , p a r 

e x e m p l e , o n a u r a i t ( 2 1 5 ) l ' é g a l i t é 

~r 1 2 k , 6 8 = ~ 0 0 1 1 k V 2 , o u j 1 2 k , 6 8 = 0 , 0 0 1 1 k V 2 ; 

ce q u i d o n n e , e n s u p p o s a n t d ' a b o r d a p p r o x i m a t i v e m e n t k = 0 , 7 , 

2 , 5 3 6 _ , M „ m , „ . 
V - 0 , 0 0 0 7 7 - i M é ' 5 ' 

d ' o ù o n t i r e , en e x t r a y a n t la r a c i n e c a r r é e , V = 57™,4 p o u r l a p l u s 

g r a n d e v i t esse d e c h u t e ; e t , c o m m e , d ' a p r è s la t a b l e d u n " 2 1 0 , l a 

v a l e u r d e k r e l a t i v e à c e t t e v i t e s s e es t e f f e c t i v e m e n t 0 , 7 0 , i l n ' y a 

p a s l i e u à r e c o m m e n c e r l e c a l c u l p o u r o b t e n i r u n p l u s g r a n d d e g r é 

d ' a p p r o x i m a t i o n d a n s l e s r é s u l t a t s . 
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2 4 8 . Observations sur le mouvement des parties très-fines des corps. 

C e c i e x p l i q u e p o u r q u o i les p o u s s i è r e s e x t r ê m e m e n t t é n u e s (7) t o m ­

b e n t , d a n s l ' a i r e t à p l u s f o r t e r a i s o n d a n s l ' e a u , a v e c u n e si g r a n d e 

l e n t e u r , q u o i q u e l e u r d e n s i t é s u r p a s s e d e b e a u c o u p c e l l e d u f luide 

q u i les r e n f e r m e ; n o s f o r m u l e s p e u v e n t m ê m e s e r v i r à c a l c u l e r q u e l 

d e v r a i t ê t r e l e d i a m è t r e d ' u n g r a i n s p b é r i q u e d ' u u e s u b s t a n c e 

c o n n u e , p o u r q u e l a v i t e s s e d e c h u t e n e s u r p a s s â t j a m a i s u n e v i ­

t e s s e d o n n é e : p a r e x e m p l e , p o u r u n g r a i n d e f e r c o u l é t o m b a n t 

dans; l ' a i r , d o n t l a v i t e s s e l i m i t e d e v r a i t ê t r e s e u l e m e n t de 

1 1 1 1 , 1 = 0 m , 0 0 T , e t d o n t n s e r a i t l e r a p p o r t d u d i a m è t r e à c e l u i d u 

b o u l e t d e 1 8 e , o n a u r a ( 2 1 0 ) 

n* X 1 2 k , 6 8 = m 2 X 0 , 0 0 1 1 X 0 , 3 9 X ( 0 , 0 0 1 ) ' , 

o u 12 k , ( 58 n = 0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 4 9 ; 

e t p a r c o n s é q u e n t ra = ^ ' ^ ^ ^ ^ 0 0 0 0 0 6 4 9 _ ^ 0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 e n v i r o n ; 

1 2 , b o 

d o n c enf in l e d i a m è t r e d u g r a i n 

= ; 0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 X 0 m , 1 3 = 0 m , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 8 , 

q u a n t i t é m o i n d r e q u ' u n c e n t - m i l l i o n i è m e d e m i l l i m è t r e . 

L e s m ê m e s c o n s i d é r a t i o n s p e u v e n t a u s s i s e r v i r à e x p l i q u e r p o u r ­

q u o i les c o n r a n t s d ' a i r e n t r a î n e n t l e s p o u s s i è r e s , d ' u n m ê m e co rps , 

d ' a u t a n t p l u s l o i n q u ' e l l e s s o n t p l u s t é n u e s ; t a n d i s q u e ces m ê m e s 

p a r t i e s s o n t , à l ' i n v e r s e , c e l l e s q u i v o n t l e m o i n s l o i n q u a n d on les 

l a n c e , d a n s u n a i r e n r e p o s , a v e c u n e c e r t a i n e v i t e s s e h o r i z o n t a l e 

o u a s c e n s i o n n e l l e . E n f i n o n so r e n d r a p a r f a i t e m e n t r a i s o n d e l ' é ­

n o r m e d i f f é r e n c e q u i e x i s t e e n t r e l e s v i t e s s e s d e c h u t e d e p l u s i e u r s 

c o r p s , q u i , s o u s l e m ê m e v o l u m e , o n t d e s d e n s i t é s o u d e s poids 

é g a l e m e n t t r è s - d i s t i n c t s : l a d i v e r s i t é d e s f o r m e s e n a p p o r t e d 'au 

m o i n s a u s s i g r a n d e s c o m m e o n v a l e v o i r . 

2 4 9 . Calcul de la plus grande vitesse de descente des parachutes. 

O n sa i t q u e l e s p a r a c h u t e s , à l ' a i d e d e s q u e l s l e s a é r o n a u t e s p e u v e n t 

a b a n d o n n e r l e u r s b a l l o n s e t d e s c e n d r e , s a n s d a n g e r , d e s r ég ions 

s u p é r i e u r e s d e l ' a t m o s p h è r e , s o n t à p e u p r è s d i s p o s é s c o m m e les 

p a r a p l u i e s o r d i n a i r e s , fig. 8 8 , si c e n ' e s t q u ' i l s r e ç o i v e n t d e s d i m e n ­

s i o n s b e a u c o u p p l u s g r a n d e s , e t q u ' i l s p o r t e n t , à l ' e x t r é m i t é infé­

r i e u r e d e l e u r t i g e v e r t i c a l e , u n e g o n d o l e o u p e t i t e n a c e l l e e n osier 

p r o p r e à r e c e v o i r l e v o y a g e u r . O n p e u t j u g e r , d ' a p r è s c e q u i a été 
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o b s e r v é n° 2 0 4 , q u e l ' o u v e r t u r e l a p l u s a v a n t a g e u s e d u c ô n e f o r m é 

p a r la s u r f a c e d n p a r a c h u t e e s t c e l l e q u i d o n n e à c e c ô n e u n e 

h a u t e u r é g a l e e n v i r o n a u j o u a u ~ d u d i a m è t r e d e sa b a s e ; c o n s i ­

d é r a n t d o n c ( 2 1 1 ) l a r é s i s t a n c e R = 0 , 0 6 2 8 3 kkY* k i l o g . , q u e 

p r é s e n t e r a i t la s u r f a c e c o n c a v e d ' u n t e l p a r a c h u t e a y a n t 8 m d e d i a ­

m è t r e o u 4™ d e r a y o n à sa b a s e , o n a u r a ( 2 0 3 e t 2 0 4 ) 

A = 3 , 1 4 1 6 X 4 m X 4 m = 3 0 m , î , 2 6 3 6 , ¿ = 2 , 3 0 - } - j 2 , 3 = : 3 , 

au m o i n s , e t p a r c o n s é q u e n t 

R == 0 , 0 6 2 3 3 X 3 X 3 0 m i , 2 6 5 6 V * = 9 , 4 2 9 3 V a k i l o g . 

S u p p o s a n t q u e l e p o i d s d u v o y a g e u r e t d e t o u t l e s u r p l u s d e l ' é q u i ­

p a g e soi t d e 8 3 1 " 1 e n v i r o n , o n a u r a , p o u r d é t e r m i n e r l a p i n s g r a n d e 

v i tesse q u ' a c q u e r r a l e p a r a c h u t e , d a n s sa d e s c e n t e , l a c o n d i t i o n 

9 , 4 2 9 3 V 1 = 8 3 k l 1 , o u V 2 = 9 m , î e n v i r o n ; d ' o ù la v i t e s s e c h e r c h é e 

V = 3 m p a r s e c o n d e . U n e t e l l e v i t e s s e , e n s u p p o s a n t m ê m e q u ' e l l e 

pû t ê t r e a t t e i n t e p a r le p a r a c h u t e , s e r a i t a s s e z f a i b l e p o u r p r é v e n i r 

tout a r c i d e n t à l ' i n s t a n t o ù la g o n d o l e t o u c h e r a i t t e r r e . 

N o u s a j o u t o n s en supposant qu'elle pût être atteinte, c a r n o u s n ' a ­

vons p a s t e n u c o m p t e d e la r é s i s t a n c e d e l a g o n d o l e , d e s t i g e s d u 

p a r a c h u t e , e t c . , e t l es c a l c u l s n e se r a p p o r t e n t q u ' à la p l u s g r a n d e 

vi tesse d e c h u t e q u e p u i s s e a c q u é r i r l e s y s t è m e , à c e l l e q u i r é p o n d 

à l ' i n s t a n t o ù l e m o u v e m e n t es t d e v e n u e n t i è r e m e n t u n i f o r m e 

(243 et su iv . ) O r i l es t a i s é d e se c o n v a i n c r e q u e , d a n s la r é a l i t é , 

les c o r p s q u i t o m b e n t o u s ' é l è v e n t v e r t i c a l e m e n t d a n s l ' a i r n e p e u ­

v e n t , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d é j à i n s i n u é ( 2 4 6 ) e t c o n f o r m é m e n t a u 

p r i n c i p e d u n ° 2 4 1 , j a m a i s p a r v e n i r r i g o u r e u s e m e n t à c e t é t a t d e 

m o u v e m e n t , q u o i q u ' i l s e n a p p r o c h e n t s a n s c e s s e , e t q u e , d a n s c e r ­

ta ins cas o ù l a f o r c e m o t r i c e F p o s s è d e u n e g r a n d e v a l e u r p a r r a p ­

p o r t a u p o i d s P o u à la m a s s e M d u c o r p s , i ls p u i s s e n t e n a p p r o c h e r , 

de t r è s - p r è s , a u b o u t d ' u n i n t e r v a l l e d e t e m p s m ô m e m é d i o c r e . 

2 8 0 . Démonstration géométrique de l'impossibilité que le mouvement 

continu atteigne rigoureusement une parfaite uniformité. Q u o i q u e c e 

fait r é s u l t e i m m é d i a t e m e n t d e s d i s c u s s i o n s d u n ° 2 4 1 d é j à c i t é , i l 

n e s e r a p a s s u p e r f l u d e l e d é m o n t r e r d i r e c t e m e n t , s a n s c a l c u l s e t p a r 

les s e u l e s c o n s i d é r a t i o n s d e l a G é o m é t r i e , d ' a u t a n t p l u s q u e l e 

p r i n c i p e est i m p o r t a n t , e t s ' a p p l i q u e i n d i s t i n c t e m e n t à t o u s les c a s 

où le m o u v e m e n t t e n d , s a n s c e s s e , à se r é g u l a r i s e r p a r l ' a c t i o n 
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d ' u n e f o r c e d y n a m i q u e q u i v a r i e , e n m ê m e t e m p s q u e la v i t e s s e , 

s u i v a n t u n e lo i e x a c t e m e n t c o n t i n u e e t m a t h é m a t i q u e . 

T r a ç o n s (fig. B9 et 6 0 ) , u n e c o u r b e ABC d o n t les a b s c i s s e s Ot', 

Ot", Ot'",.... r e p r é s e n t e n t ( 5 0 ) l e s t e m p s s u c c e s s i v e m e n t é c o u l é s 

d e p u i s l ' o r i g i n e d u m o u v e m e n t , q u i r é p o n d i c i a u p o i n t 0 , e t d o n t 

l e s o r d o n n é e s t'v, t"v", t'"r!", . . . . c o r r e s p o n d a n t e s r e p r é s e n t e n t , 

a u b o u t d e oes t e m p s r e s p e c t i f s , l e s v i t e s s e s a c q u i s e s p a r le p o i n t d u 

c o r p s o ù est c e n s é e a p p l i q u é e la f o r c e m o t r i c e ; i l e s t c l a i r q u e , si 

c e t t e f o r c e m o t r i c e e t p a r c o n s é q u e n t la v i t e s s e a u g m e n t e n t 

(fig. 5 9 ) , o u d i m i n u e n t (fig. 6 0 ) , c o n s t a m m e n t , p a r s u c c e s s i o n i n ­

s e n s i b l e e t p a r u n e loi r i g o u r e u s e m e n t c o n t i n u e , l a c o u r b e s 'é loi ­

g n e r a ou s ' a p p r o c h e r a a u s s i , s a n s c e s s e , d e l ' a x e d e s a b s c i s s e s O T . 

S i d o n c la v i t e s se d o i t d e v e n i r , à la fin, c o n s t a n t e o u u n i f o r m e , la 

c o u r b e d e v r a é g a l e m e n t , d è s l o r s , se c o n f o n d r e a v e c u n e l i gne 

. d r o i t e p a r a l l è l e à O T ; m a i s , c o m m e u n e c o u r b e d i f fè re e s s e n t i e l l e ­

m e n t , d a n s sa n a t u r e , d ' u n e s i m p l e l i g n e d r o i t e ; c o m m e son t r a c é 

g é o m é t r i q u e , sa l o i m a t h é m a t i q u e s o n t e s s e n t i e l l e m e n t d i s t i nc t s du 

t r a c é et d e la l o i d e ce l l e - c i ; c o m m e en f in n o u s a v o n s s u p p o s é q u e 

l e d é o r o i s s e m e n t d e la f o r c e m o t r i c e e s t e s s e n t i e l l e m e n t c o n t i n u et 

s u i t u n e loi i n v a r i a b l e , il f a u t n é c e s s a i r e m e n t a d m e t t r e a u s s i q u e la 

c o u r b e A B C d e s v i t e s s e s n e d é g é n è r e j a m a i s , r i g o u r e u s e m e n t p a r ­

l a n t , e n u n e s i m p l e l i g n e d r o i t e , m a i s b i e n q u ' e l l e e n a p p r o c h e d e 

p l u s e n p l u s e t i n d é f i n i m e n t ; d e s o r t e , p a r e x e m p l e , q u ' a u b o u t 

d ' u n t e m p s e x c e s s i v e m e n t l o n g , o u à u n e d i s t a n c e e x c e s s i v e m e n t 

g r a n d e d e l ' o r i g i n e 0 , l e s v i t e s s e s o u l e s o r d o n n é e s d i f f è r e n t aussi 

e x t r ê m e m e n t p e u d e c e l l e s q u i a p p a r t i e n n e n t , à u n e d r o i t e I 1 E p a ­

r a l l è l e à l ' axe O T d e s t e m p s o u d e s a b s c i s s e s . O r c e t t e d r o i t e est ce 

q u ' o n n o m m e u n e asymptote d a n s la G é o m é t r i e d e s c o u r b e s , e t c'est 

la v a l e u r c o n s t a n t e O D d e ses o r d o n n é e s q u e n o u s a v o n s , t o u t à l ' h e u r e , 

d é t e r m i n é e p o u r l e ca s d u m o u v e m e n t v e r t i c a l d e s c o r p s d a n s l ' a i r . 

T e l l e e s t l ' i n t e r p r é t a t i o n g é o m é t r i q u e t r è s - s i m p l e d u fait q u i n o u s 

a d ' a b o r d é t é s i g n a l é p a r le c a l c u l e t l e r a i s o n n e m e n t , fa i t q u i se 

r e p r o d u i t d a n s u n e i n f i n i t é d e c i r c o n s t a n c e s , p a r c e q u ' i l existe-

a u s s i u n e i n f i n i t é d e l o i s , u n e i n f i n i t é d e c o u r b e s q u i d o n n e n t l ieu 

à d e s asymptotes, d o n t le c a r a c t è r e g é n é r a l e s t , c o m m e o n v o i t , d e 

s'approcher continuellement et indéfiniment d'une certaine branche 

de courbe, sans néanmoins pouvoir jamais ^atteindre, et q u e l 'on 

c o n s i d è r e a u s s i q u e l q u e f o i s c o m m e d e v é r i t a b l e s t a n g e n t e s a u po in t 

s i t u é à l ' inf ini s u r u n e t e l l e b r a n c h e . 
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Les hyperboles, e n t r e a u t r e s * , d o n t n o u s a v o n s r e n c o n t r é u n 

e x e m p l e p a r t i c u l i e r d a n s l e n " 1 8 1 , p o s s è d e n t d e u x a s y m p t o t e s p a ­

re i l l es , q u a n d t in l e s t r a c e d a n s t o u t e s l e u r s p a r t i e s ; e a r e l l e s o n t 

aussi d e u x b r a n c h e s i n f i n i e s ; m a i s t o u t e s l e s c o u r b e s q u i o n t d u 

telles b r a n c h e s n ' o n t p a s p o u r c e l a d e s a s y m p t o t e s : l a parabole, 

e n t r e a u t r e s , es t d a n s c e c a s ** . O n d o i t v o i r , p a r l à , c o m b i e n l ' é t u d e 

des c o u r b e s g é o m é t r i q u e s e s t u t i l e p o u r l a M é c a n i q u e , p u i s q u e 

c h a c u n e d e l e u r s p r o p r i é t é s r é p o n d e s s e n t i e l l e m e n t a u s s i à u n e 

p r o p r i é t é r e l a t i v e à u n e d e s l o i s d u m o u v e m e n t d e s c o r p s o u d e 

l ' ac t ion d e s f o r c e s m o t r i c e s . 

2 3 1 . Réflexions sur la manière dont les moteurs communiquent le 

mouvement aux machines. Q u a n d u n m o t e u r a n i m é o u i n a n i m é 

est a p p l i q u é à u n e m a c h i n e i n d u s t r i e l l e q u e l c o n q u e , i l c o m m e n c e 

p a r la m e t t r e e n m o u v e m e n t a v e c u n effor t q u i d ' a b o r d e s t t r è s -

g r a n d (148) , i l d é t r u i t à l a f o i s , a u p o i n t o ù i l o p è r e i m m é d i a t e ­

m e n t , e t l a r é a c t i o n p r o v e n a n t d e l ' i n e r t i e d e s p i è c e s d e l a m a c h i n e 

et ce l l e d e s d i v e r s e s r é s i s t a n c e s n u i s i b l e s ou u t i l e s ; la f o r c e d y n a ­

m i q u e F , q u i a c c é l è r e lo m o u v e m e n t , e s t d o n c a l o r s é g a l o à l ' e x c è s 

d e l 'effort t o t a l d u m o t e u r s u r l 'e f for t q u e l u i o p p o s e n t d i r e c t e m e n t 

ce l les d e s r é s i s t a n c e s d o n t i l s ' a g i t , q u i s o n t i n d é p e n d a n t e s d o 

l ' i n e r t i e . O r , c o m m e c e s r é s i s t a n c e s o u r e s t e n t s e n s i b l e m e n t l e s 

m ê m e s à c h a q u e i n s t a n t , o u a u g m e n t e n t d e p l u s e n p l u s a v e c l a 

v i t e s se , et q u e l 'effort d u m o t e u r d é c r o î t , a u c o n t r a i r e ( 1 4 8 ) , d e p l u s 

e n p l u s , i l e n r é s u l t e q u e l e m o u v e m e n t s ' a c c é l è r e , d e m o i n s e n 

m o i n s , à p e u p r è s c o m m e d a n s l e s c a s q u i p r é c è d e n t , d e s o r t e q u ' i l 

t e n d s a n s c e s s e à s e r é g u l a r i s e r o u à d e v e n i r u n i f o r m e ; m a i s c e n ' e s t 

q u ' a u b o u t d ' u n t e m p s , s o u v e n t fo r t l o n g , q u e l a v i t e s s e a t t e i n t s e n ­

s i b l e m e n t la l i m i t e d e sa v a l e u r , à l a q u e l l e e l l e n e p a r v i e n t m ê m e 

j a m a i s m a t h é m a t i q u e m e n t p a r l a n t . 

T o u t e f o i s les m o t e u r s a n i m é s d i f f é r a n t e s s e n t i e l l e m e n t d e s a u t r e s 

e n ce q u ' i l s o n t l a f a c u l t é d e m a i n t e n i r , p e n d a n t u n c e r t a i n t e m p s , 

l ' i n t e n s i t é e n t i è r e d e l e u r effor t p r i m i t i f , m a l g r é l ' a u g m e n t a t i o n d e 

l a v i t e s se , p u i s d e l e d i m i n u e r t o u t à c o u p , e t d e l e r é d u i r e à c e l u i 

q u i es t s t r i c t e m e n t n é c e s s a i r e p o u r v a i n c r e l e s r é s i s t a n c e s é t r a n ­

g è r e s à l ' i n e r t i e , o u p o u r e n t r e t e n i r l a v i t e s s e d u m o u v e m e n t a u 

* Consujlez à ce sujet la I3p leçûn du Cours de Géométrie de M. Uupin, 1 « roi. , 
pag .3 i4 , ou la page 9 3 delà Géométrie des courbes de M. Bergery. 

" Voyez les ouvrages cités dans la note ci-dessus, pages 3a 1 et iu3 respectivement. 
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p o i n t o ù e l l e e s t p a r v e n u e à u n c e r t a i n i n s t a n t , o n vo i t q u e l a p r o ­

p o s i t i o n c i - d e s s u s n ' e s t p l u s e x a c t e m e n t a p p l i c a b l e , e t q u e l a m a ­

c h i n e p e u t a t t e i n d r e , a u b o u t d e t r è s - p e u d e t e m p s , l ' é t a t m o y e n d e 

m o u v e m e n t q u ' e l l e d o i t c o n s e r v e r . O r la, m ê m e c h o s e a u r a l i eu 

(2-41) t o u t e s l e s fois q u e la f o r é e m o t r i c e s u i v r a u n e l o i a r b i t r a i r e , 

e t q u i n e d é p e n d r a p a s u n i q u e m e n t d e l a v i t e s s e . 

CALCUL BES LOIS BC MOUVEMENT HOHIZOBTAL ET VERTICAL BES COBPS DANS LES 

rLUlDES IUDÉflNIS. 

2 3 2 . Méthode pour trouver le temps qui répond à une vitesse donnée 

ou acquise par le corps. N o u s a v o n s fait c o n n a î t r e ( 1 3 4 ) u n e m é t h o d e 

g é n é r a l e p o u r t r o u v e r , p a r d e s t r a c é s g é o m é t r i q u e s , la lo i d u m o u ­

v e m e n t d e s c o r p s q u a n d c e l l e d e l a f o r c e m o t r i c e e s t d o n n é e , ce 

q u i e s t l e c a s a c t u e l ; m a i s c e t t e m é t h o d e , b o n n e c o m m e m o y e n de 

d é m o n s t r a t i o n e t p o u r f a i r e c o m p r e n d r e l a l i a i s o n é t r o i t e qui 

s u b s i s t e e n t r e l e t e m p s , l a v i t e s s e , la f o r c e e t l ' e s p a c e d é c r i t à c h a ­

q u e i n s t a n t , n e l ' es t p a s q u a n d i l s ' ag i t d e c a l c u l e r e f f e c t i v e m e n t 

t o u t e s les c i r c o n s t a n c e s d u m o u v e m e n t ; p a r c e q u ' e l l e se ra i t peu 

r i g o u r e u s e d ' u n e p a r t , e t q u e , d e l ' a u t r e , e l l e d o n n e r a i t l i e u à des 

o p é r a t i o n s t r o p m u l t i p l i é e s , t r o p p é n i b l e s . O r o n p e u t a t t e i n d r e le 

b u t p a r u n p r o c é d é e x e m p t d e ces i n c o n v é n i e n t s , e t q u i e s t fondé 

s u r l e p r i n c i p e d e T h o m a s S i m p s o n (180) p o u r c a l c u l e r l ' a i r e des 

c o u r b e s . A y a n t d ' a i l l e u r s a p p r i s , d a n s l e s n u m é r o s p r é c é d e n t s , 

c o m m e n t o n p e u t , d a n s c h a q u e c a s e t p o u r l e s v i t e s s e s s u c c e s s i v e ­

m e n t a c q u i s e s p a r u n m ô m e c o r p s , t r o u v e r , e n k i l o g r a m m e s , la 

v a l e u r d e l a f o r c e m o t r i c e F , q u i m o d i f i e le m o u v e m e n t à l ' i n s t a n t 

q u i r é p o n d à c h a c u n e d e c e s v i t e s s e s , o n n ' é p r o u v e r a a u c u n e diffi­

c u l t é à a p p l i q u e r l a m é t h o d e a u x d i v e r s e s c i r c o n s t a n c e s q u e p r é ­

s e n t e l e m o u v e m e n t v e r t i c a l o u h o r i z o n t a l d e s c o r p s d a n s les 

f l u i d e s i n d é f i n i s . 

N o u s a v o n s ( 1 3 0 ) , d ' a p r è s c e q u i a d é j à é t é s o u v e n t r a p p e l é dans 

c e s applications, p o u r c a l c u l e r l e t e m p s t q u e m e t l a f o r ce F , à ac­

c r o î t r e , d e l a q u a n t i t é v, l a v i t e s s e V d ' u n c o r p s d o n t l e p o i d s est P , 

l a f o r m u l e 

_ P _ P 
l ~ ^ Y X V ~ Ô - . 8 0 B 8 F X * ' 

C e l a p o s é , c o n c e v o n s u n e c o u r b e O'b'f'h' ( f ig . 61) , d o n t les 

a b s c i s s e s Oa, Oh, Oc , . . . . Og, r e p r é s e n t e n t les v a l e u r s success ives , 
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en m è t r e s , d e l a v i t e s s e V d u c o r p s , e t d o n t l e s o r d o n n é e s 0 0 ' , 

ad, bV, . . . gg', r e p r é s e n t e n t l e s v a l e u r s , e n n o m b r e s , d u q u o t i e n t 

d e P p a r 9 m , 8 0 8 8 X F , r e l a t i v e s a u x d i v e r s e s a b s c i s s e s ou v i t e s s e s 

c o r r e s p o n d a n t e s . S u p p o s o n s , e n o u t r e , q u e l e s i n t e r v a l l e s é g a u x O a , 

ab,bc, . . . gh r e p r é s e n t e n t la v a l e u r t r è s - p e t i t e e t c e n s é e c o n s t a n t e , 

de c h a c u n d e s a c c r o i s s e m e n t s o u d e c h a c u n e d e s d i m i n u t i o n s v, d e 

v i t e s se , s u c c e s s i v e m e n t é p r o u v é s , p a r l e m o b i l e , d a n s d e s i n s t a n t s 

qui ic i n e s e r o n t p a s e n g é n é r a l é g a u x , p u i s q u e l e m o u v e m e n t n ' e s t 

p o i n t u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é o u r e t a r d é ( 1 0 7 e t s u i v . ) ; il s ' ag i r a 

d e t r o u v e r , p o u r c h a q u e a b s c i s s e t e l l e q u e O c , p a r e x e m p l e , o u 

p o u r c h a q u e v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e d e la v i t e s s e V d u m o b i l e , l a 

m e s u r e d u p r o d u i t d e l ' o r d o n n é e ce ' p a r v o u p a r cd, p u i s d e f a i r e 

la s o m m e t o t a l e d e ce s p r o d u i t s p o u r l ' i n t e r v a l l e d e m o u v e m e n t ag, 

j e s u p p o s e , q u ' o n v e u t c o n s i d é r e r ; c a r , d ' a p r è s l a f o r m u l e , o n o b ­

t i e n d r a a ins i la v a l e u r d u t e m p s q u i s 'es t é c o u l é d a n s ce t i n t e r v a l l e , 

et q u i e s t l a q u a n t i t é q u e n o u s c h e r c h o n s à c a l c u l e r . O r , e n r a i s o n ­

n a n t ic i c o m m e o n l 'a fa i t d a n s les n 0 1 7 2 , 1 0 7 , 1 3 5 , e t c . , i l s e r a 

aisé d ' a p e r c e v o i r q u e l a s o m m e d o n t il s ' a g i t , n ' e s t a u t r e c h o s e q u e 

la s u p e r f i c i e d e l ' a i r e t r a p é z o ï d e ad c' g' ga, c o m p r i s e e n t r e la 

c o u r b e , l ' axe OV d e s a b s c i s s e s e t l e s d e u x o r d o n n é e s ad, gg', q u i 

r é p o n d e n t à l ' i n t e r v a l l e d e m o u v e m e n t ag, p o u r l e q u e l o n s e p r o ­

pose d e c a l c u l e r le t e m p s é c o u l é , p a r l e m o y e n d e s v i t e s ses Oa, Og, 

qui s o n t c e n s é e s d o n n é e s i m m é d i a t e m e n t : l e c a l c u l d e c e t e m p s se 

fera d o n c a i s é m e n t p a r l a m é t h o d e d u n ° 1 8 0 . 

253. Applications particulières relatives à la chute des corps dans 

l'air. P r e n o n s , p o u r e x e m p l e , u n e b a l l e e n b o i s d ' o r m e d e 3° d e 

12 ' ' 6 8 
d i a m è t r e , son p o i d s s e r a ( 3 5 e t 2 4 7 ) ^ y ^ ' = ° " ' 0 1 1 3 e n v i r o n , 

e t l es r é s i s t a n c e s q u e l u i o p p o s e r a l ' a i r , s e r o n t l e ~ d e ce l l e s d u 

t a b l e a u d u n ° 2 1 5 , p o u r les m ê m e s v i t e s s e s . S u p p o s o n s q u e , c e t t e 

b a l l e é t a n t t o m b é e n a t u r e l l e m e n t d a n s l ' a i r , d ' u n e c e r t a i n e p o s i t i o n 

p o u r l a q u e l l e l a v i t e s s e i n i t i a l e é t a i t p a r c o n s é q u e n t n u l l e , i l s 'a­

gisse d e t r o u v e r q u e l s e r a l e t e m p s q u ' e l l e m e t t r a p o u r a c q u é r i r 

u n e v i t esse d e 8 m , r e p r é s e n t é e p a r Od, j e s u p p o s e . O u d i v i s e r a 

c e t t e v i t esse e n u n c e r t a i n n o m b r e p a i r d e p a r t i e s é g a l e s , e t o n 

c a l c u l e r a les v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s d e F ( 2 4 6 ) , p u i s c e l l e s d e s 

o r d o n n é e s o u des q u o t i e n t s d e P p a r gV. E n p a r t a g e a n t s e u l e m e n t 

l ' i n t e r v a l l e Orfou les 8 m d e v i t e s s e , e n 4 p a r t i e s é g a l e s a u x p o i n t s a, 
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b, c, o n p o u r r a d r e s s e r l a t a b l e s u i v a n t e d e s d i v e r s e s g r a n d e u r s 

r e l a t i v e s à l a q u e s t i o n (21В e t 2 4 7 ) , e n o b s e r v a n t q u e l e p o i d s d u 

v o l u m e d ' a i r d é p l a c é p e u t e n c o r e ic i ê t r e n é g l i g é p a r r a p p o r t à 

c e l u i d u c o r p s d a n s l e v i d e , p u i s q u ' i l e n e s t , a u p l u S i l e 6 5 2 , e m E , 

p o i n t s 0 , a, b, c, d, 

vitesses . . О", 2 m , i m , 6™, 8 m , 

résistances R de l 'ait О 1 , 0 * , 0 0 0 1 , û * , 0 0 0 4 , 0 ^ , 0 0 1 0 , 01 ,0018 , 

valeurs de F 0 1 , 0 1 1 3 , 0 * , 0 1 1 2 , 0 k , 0 1 0 9 , 0 * , 0 1 0 3 , 0^,0095^ 

valeurs de — - = ° ' 0 0 1 î î ;
 . . . a l o i S , 0 , 1 0 2 7 , 0 , 1 0 5 5 , 0 , 1 1 1 7 , 0 , 1 2 l l . 

gF F 

P a r c o n s é q u e n t , o n a u r a 

p 
s o m m e de» valeurs ex trêmes d e - p * 0 , 1 0 1 8 •+• 0 , 1 2 1 1 = 0,2229 

9* 
3 fois celle des autres valeurs impa ire s . . . . » 2 x 0 , 1 0 5 5 = 0,2110 

4 fuis celle des valeurs paires 4 ( 0 , 1 0 2 7 -+- 0 , 1 1 1 7 ) ±= 0 ,8576 

Total 1 ,2915 

C e t t e s o m m e t o t a l e , m u l t i p l i é e p a r l e | d e l ' i n t e r v a l l e c o n s t a n t 

ab e n t r e l e s v i t e s s e s s u c c e s s i v e s , q u i e s t i c i 2 m è t r e s , d o n n e 

* 2 X 1 , 2 9 1 3 = 0 ' ' , 8 6 1 , p a r c e q u e g r é p o n d ( 1 1 7 ) à u n e s e c o n d e 

q u i es t a in s i l ' u n i t é d e t e m p s . S i le c o r p s fût t o m b é d a n s le vide,"il eût 

a c q u i s la v i t e s s e d e s 8™, d a n s u n t e m p s q u ' o n o b t i e n t p a r l a f o r m u l e 

V 8 m 

V =qT d u n ° 1 1 7 , l a q u e l l e d o n n e T = - = — — - = 0 " , 8 1 S ; 
a 4 g 9 m , 8 1 

c e t e m p s e s t d o n c u n p e u m o i n d r e q u e c e l u i q u i r é p o n d à la c h u t e 

d a n s l ' a i r , c o m m e c e l a d o i t ê t r e . 

S i o n se f û t c o n t e n t é d e d i v i s e r l ' i n t e r v a l l e d e О à d, ou d e i é r o 

à 8 Ш , e n d e u x p a r t i e s é g a l e s s e u l e m e n t , e n b, l ' o n e û t t r o u v é , p u u r la 

v a l e u r d u t e m p s é c o u l é , | 4 m X ( 0 , 1 0 1 8 + 0 , 1 2 1 1 + 4 X 0 , 1 0 5 3 ) 

0 " , 8 6 0 , l a q u e l l e n e d i f f è r e q u e d e ^ d e c e l l e q u i a é t é o b t e n u e 

p r é c é d e m m e n t ; o r c e l a p r o v i e n t ( 180 ) d e c e q u e l a m é t h o d e est ici 

t r è s - a p p r o c h é e , a t t e n d u q u e l a p r e m i è r e p a r t i e d e l a c o u r b e , 

Q'a'b'c'e, d i f f è re t r è s - p e u d ' u n e l i g n e d r o i t e , e t q u e les 8 m d e v i ­

t e s s e s o n t e n c o r e l o i n d e la l i m i t e 1 9 ™ , 7 0 , r e l a t i v e a u p l u s g r a n d 

m o u v e m e n t d e l a b a l l e ( 2 4 7 ) . O n p o u r r a d o n c , d a n s d e s ca s s e m ­

b l a b l e s , a b r é g e r b e a u c o u p l e c a l c u l d u t e m p s é c o u l é . 

C h e r c h o n s m a i n t e n a n t l e t e m p s r e l a t i f à u n e v i t e s s e d e 16™1, 
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l a q u e l l e a p p r o c h e d e la v i t e s s e l i m i t e 1 9 m , 7 0 : e n p a r t a g e a n t l ' i n ­

t e r v a l l e , d e 8 m à 1 6 m , e n 4 p a r t i e s é g a l e s r é p o n d a n t a u x v i t e s se s d e 

1 0 m , d e 1 2 m e t d e 1 4 m , o n t r o u v e r a p o u r r é s u l t a t final, e n o p é r a n t 

c o m m e c i - d e s s u s , 1 " , 3 8 9 , p o u r l e t e m p s é c o u l é e n t r e l ' i n s t a n t o ù 

la v i tesse est d e 8 m e t c e l u i o ù e l l e es t d e 1 6 m . Si l ' on e û t s e u l e m e n t 

divisé c e t i n t e r v a l l e e n d e u x p a r t i e s é g a l e s , o n e û t t r o u v é 1 " , 3 9 7 , 

n o m b r e q u i n e s u r p a s s e l e p r é c é d e n t q u e d e jy-j e n v i r o n d e sa v a ­

l e u r , e t q u i , m ê m e p o u r d e s o p é r a t i o n s d é l i c a t e s , s e r a i t s u f f i s a m m e n t 

a p p r o c h é . E n a j o u t a n t 1 " , 3 8 9 à 0 " , 8 6 1 , t e m p s q u i r é p o n d à la v i ­

tesse d e 8 m a n t é r i e u r e m e n t a c q u i s e , l e t e m p s t o t a l r e l a t i f a u x Î 6 m , 

sera 2 " , 2 3 0 , t a n d i s q u e , d a n s l e v i d e , l e t e m p s d e la c h u t e s e r a i t 

s e u l e m e n t 9 „ , 8 Q 9 = 1 " C 3 1 . 

P o u r t r o u v e r le t e m p s q u e l e c o r p s m e t t r a i t à a c q u é r i r l a v i t e s s e 

d e 1 8 m q u i a p p r o c h e e n c o r e p l u s d e l a v i t e s s e l i m i t e , il suff i ra i t d e 

p a r t a g e r l ' i n t e r v a l l e d e s 2 m , c o m p r i s d e p u i s 16™ j u s q u ' à I 8 m , e n 

d e u x p a r t i e s é g a l e s ; o n t r o u v e r a i t a i n s i q u e l e t e m p s , é c o u l é d a n s 

cet i n t e r v a l l e , e s t d ' e n v i r o n 0 " , 8 4 5 , c ' e s t - à - d i r e p e u d i f f é r e n t d e 

ce lu i q u i , d a n s l e s p r e m i e r s i n s t a n t s d e l a c h u t e , a suffi p o u r i m p r i ­

m e r l a v i t e s s e d e 8 m à l a b o u l e . A i n s i l e c o r p s a c q u e r r a , e n 

2 " , 2 3 0 - f 0 " , 8 4 5 o u e n m o i n s d e S " , l , u n e v i t e s s e d e 1 8 m t r è s -

a p p r o c h a n t e d e l a p l u s g r a n d e v i t e s s e d e c h u t e 1 9 m , 7 , q u ' i l n e 

p e u t a t t e i n d r e (230) r é e l l e m e n t q u ' a p r è s u n t e m p s in f in i o u e x c e s ­

s i v e m e n t l o n g . D a n s l e v i d e , l e t e m p s r e l a t i f a u x 1 8 m d e v i t e s s e 

serai t s e u l e m e n t d e 1 " , 8 4 . 

I l f a u d r a o p é r e r , d ' u n e m a n i è r e a b s o l u m e n t s e m b l a b l e , q u a n d 

il s ' ag i r a d e t r o u v e r l e t e m p s q u ' u n c o r p s q u e l c o n q u e , t e l q u ' u n 

b o u l e t , u n b a l l o n , u n p a r a c h u t e , m e t p o u r r a l e n t i r o u a u g m e n t e r 

sa v i t e s se h o r i z o n t a l e o u v e r t i c a l e d ' u n e q u a n t i t é d o n n é e , p a r s u i t e 

d e l ' a c t ion d e la p e s a n t e u r e t d e l a r é s i s t a n c e d u m i l i e u ; s e u l e ­

m e n t il f a u d r a a v o i r s o i n , si o n t i e n t à u n e g r a n d e r i g u e u r , d e 

r e s s e r r e r d a v a n t a g e l e s o p é r a t i o n s v e r s l e s p a r t i e s d e l a c o u r b e 

q u i d i f f è r en t b e a u c o u p d e la l i g n e d r o i t e ; e t l ' o n f e r a b i e n , s o u s 

ce r a p p o r t , d e c o n s t r u i r e a p p r o x i m a t i v e m e n t , d a n s c h a q u e c a s , 

c e t t e m ê m e c o u r b e , a f in d ' e n é t u d i e r à l ' a v a n c e la f o r m e e t l e s 

p r o p r i é t é s . Q u a n t a u x r e c h e r c h e s q u i e x i g e n t m o i n s d ' e x a c t i t u d e , 

on p o u r r a d i m i n u e r l e n o m b r e d e s o p é r a t i o n s : v o u l a n t , p a r e x e m ­

p l e , c a l c u l e r , t o u t d ' u n c o u p , l e t e m p s q u i r é p o n d à l a v i t e s s e d e s 

16 ' " c i - d e s s u s , o n s e b o r n e r a à p a r t a g e r c e t t e v i t e s s e e n d e u x p a r -
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2 5 5 . applications particulières relatives à la chute verticale des 

corps dans l'air. Q u ' i l s ' a g i s s e , p a r e x e m p l e , d e c a l c u l e r , p o u r la 

t i e s é g a l e s d e 8 m c h a c u n e , e t , a y a n t t r o u v é q u e l e s v a l e u r s d u 

q u o t i e n t d e P p a r g¥, q u i r é p o n d e n t à 0 m , à 8 m e t à 16™, s o n t 

0 , 1 0 1 8 , 0 , 1 2 1 1 , 0 , 2 8 7 3 , r e s p e c t i v e m e n t , o n o b t i e n d r a l a q u a n ­

t i t é } 8 m ( 0 , 1 0 1 8 + 0 , 2 8 7 5 + 4 . 0 , 1 2 1 1 ) = 2 " , 3 8 , p o u r v a l e u r 

a p p r o c h é e d u t e m p s d o n t i l s ' ag i t , l a q u e l l e e s t a i n s i t r o p f o r t e d e — 

e n v i r o n ; e n p a r t a g e a n t l ' i n t e r v a l l e e n 4 p a r t i e s é g a l e s , o n t r o u v e r a i t 

2 " , 2 3 6 , q u i n e d i f f è re p l u s q u e d e j f j d e l a v a l e u r 2 " , 2 3 t r o u v é e 

c i - d e s s u s . 

2 5 4 . Trouver l'espace qui répond à une vitesse donnée du corps. 

A y a n t c a l c u l é , s e l o n c e q u i p r é c è d e , l a t a b l e o u l a l o i q u i d o n n e 

l e s v i t e s s e s r e l a t i v e s a u x t e m p s é c o u l é s , i l n e s e r a p a s difficile, 

d ' a p r è s l e n ° 1 3 4 , d e c a l c u l e r auss i l ' e s p a c e d é c r i t , p a r l e c o r p s , 

p e n d a n t q u e sa v i t e s s e a é t é a u g m e n t é e o u d i m i n u é e d ' u n e q u a n ­

t i t é d o n n é e ; m a i s , c e t t e m é t h o d e e x i g e a n t q u e l ' o n a i t p r é a l a b l e ­

m e n t c a l c u l é la l o i d o n t il s ' ag i t , o u q u ' e l l e so i t d o n n é e i m m é d i a ­

t e m e n t , d e v i e n d r a i t b e a u c o u p t r o p l a b o r i e u s e d a n s l e c a s o ù l 'on 

n e c o n n a î t r a i t q u e l a l o i q u i l i e l a f o r c e m o t r i c e à l a v i t e s s e , ce qui 

e s t l e c a s a c t u e l . O n p e u t a l o r s o b t e n i r d i r e c t e m e n t l ' e s p a c e déc r i t 

s a n s c a l c u l e r l e s t e m p s é c o u l é s . 

E n e f f e t , n o u s a v o n s , e é t a n t l ' e s p a c e d é c r i t p e n d a n t l e t e m p s 

é l é m e n t a i r e * ( 1 0 8 , 1 3 4 e t 1 3 5 ) , 

P P V 

R a i s o n n a n t d o n c c o m m e d a n s le c a s p r é c é d e n t ( 2 5 2 ) , e t c a l c u l a n t , 

p o u r c h a q u e v a l e u r d e la v i t e s s e V , l a v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e du 

q u o t i e n t P V p a r 9 m , 8 0 9 F , o n p o u r r a f o r m e r u n e n o u v e l l e c o u r b e 

Oa"b". . . . j " ( f i g . 6 1 ) , a y a n t c e s q u o t i e n t s p o u r o r d o n n é e s , e t tou­

j o u r s p o u r a b s c i s s e s les v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s d e la v i tesse V . 

O r la s u r f a c e c o m p r i s e e n t r e c e l t e c o u r b e , l ' a x e O V d e s abscisses 

e t l e s o r d o n n é e s q u i r é p o n d e n t à l ' i n t e r v a l l e d e m o u v e m e n t q u ' o n 

v e u t c o n s i d é r e r , d o n n e r a é v i d e m m e n t l a s o m m e d e s v a l e u r s s u c ­

c e s s i v e s d e s é l é m e n t s d ' e s p a c e e, e t p a r c o n s é q u e n t l a l o n g u e u r 

t o t a l e d u c h e m i n p a r c o u r u p a r le m o b i l e d a n s c e t i n t e r v a l l e : ce t te 

s u r f a c e se c a l c u l e r a d ' a i l l e u r s a b s o l u m e n t d e la m ê m e m a n i è r e q u e 

c e l l e q u i d o n n e le t e m p s , p a r la m é t h o d e d u n ° 1 8 0 . 
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bal le d e bo i s d ' o r m e c i - d e s s u s , l ' e s p a c e d é c r i t q u a n d c e t l o b a l l o a 

acquis l a v i t e s s e d e 8™; o n f o r m e r a , e n m u l t i p l i a n t s i m p l e m e n t , 

par les v a l e u r s do V, l e s q u o t i e n t s d é j à t r o u v é s (233 ) d e P p a r g?, o u 

de 0 , 0 0 1 3 p a r F , la t a b l e s u i v a n t e : 

vitesses 0 r a , 2 m , i™, G m , 8 m 

v a l e u r s do X V = l ^ L i x y , 0 , 0 , 2 0 5 4 , 0 , 4 2 2 0 , 0 , 6 7 0 2 , 0 , 9 6 8 8 

espace parcouru -J- 2 « [0 + 0,9G88 + 2 . 0 , 4 2 2 0 • + • 4 ( 0 , 2 0 5 4 - t - 0 , 6 7 0 2 ) ] = 3 » , S l . 

Dans l e v i d e , l ' e s p a c e d é c r i t s e r a i t d o n n é ( 1 1 8 ) p a r la f o r m u l e 
t 

V* = * H ; d ' o ù 1 1 = ^ = 3 ^ , 2 6 , 

puisqu ' ic i n o u s a v o n s V = 0 m . La b a l l e d e v r a i t d o n c t o m b e r d e p l u s 

h a u t d a n s l ' a i r q u e d a n s l e v i d e , p o u r a c q u é r i r l a v i t e s s e e n q u e s ­

t i on , ce q u i e s t n a t u r e l . 

E u r e c o m m e n ç a n t l e s m ê m e s c a l c u l s p o u r l a v i t e s s e d e 1 6 m , o n 

t r o u v e r a q u e l a h a u t e u r c o r r e s p o n d a n t o d e l a c h u t e s e r a i t d e 

2 1 m , 3 0 p o u r l ' a i r , e t d e 1 3 m , 0 5 s e u l e m e n t p o u r l e v i d e : n o u s n ' a ­

vons d iv i sé l ' i n t e r v a l l e , d e 0 m à 1 6 m , q u ' e n q u a t r e p a r t i e s é g a l e s , 

ce q u i suffit i c i . On v o i t , p a r l à , q u e les e s p a c e s d é c r i t s c r o i s s e n t 

d ' une m a n i è r e b e a u c o u p p l u s r a p i d e q u e les t e m p s e m p l o y é s à les 

d é c r i r e ( 2 3 3 ) ; c e q u i p a r a î t é v i d e n t d ' a p r è s l a s e u l e i n s p e c t i o n d e s 

c o u r b e s q u i l e u r c o r r e s p o n d e n t d a n s la f i g . 6 1 , e t c e q u i t i e n t 

d ' a i l l eu r s à c e q u e l e s o r d o n n é e s ad', bb", ^ ' ' c r o i s s e n t e l l e s -

m ê m e s p lu s r a p i d e m e n t q u e les o r d o n n é e s a a ' , b b ' g g ' , p u i s q u ' e l l e s 

ont , p o u r v a l e u r s ( 2 3 2 e t 2 5 4 ) , l e s p r o d u i t s d e c e l l e s - c i p a r l e s 

v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s d e l a v i t e s s e V o u d e s a b s c i s s e s . 

2 5 6 . Observations générales relatives au calcul des autres circon­

stances du mouvement, et conclusion. — Les m é t h o d e s d e s n o s 2152 

e t 2 5 4 s e r v i r o n t , q u e l l e q u e so i t l a lo i q u e s u i v e l a f o r c e m o t r i c e F 

p a r r a p p o r t a u x v i t e s s e s , p o u r t r o u v e r d i r e c t e m e n t l ' e s p a c e e t l e 

t e m p s q u i r é p o n d e n t à u n e v i t e s s e d o n n é e ; m a i s , si c ' é t a i t , a u c o n ­

t r a i r e , l e t e m p s o ù l ' e s p a c e q u i fû t d o n n é , e t q u ' i l s ' a g i t d e c a l c u l e r 

l e v i t e s s e c o r r e s p o n d a n t e , l es o p é r a t i o n s s e r a i e n t b e a u c o u p p l u s 

p é n i b l e s : o n n ' a r r i v e r a i t a u r é s u l t a t q u e p a r d e s t â t o n n e m e n t s p l u s 

o u m o i n s l o n g s , o u p a r l a f o r m a t i o n d ' u n e t a b l e c o m p l è t e d e s t e m p s 

» é C » 1 . IM1USTR. T . I . 1-7 
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e t d e s e s p a c e s q u i r é p o n d e n t a u x d i f f é r e n t e s v i t e s s e s , t a b l e q u ' o n 

C a l c u l e r a i t , d a n s c h a q u e c a s , d e l a m a n i è r e d o n t c e l a a é t é e x p l i q u é , 

n " 5 e t 2SSJ, p o u r q u e l q u e s v a l e u r s p a r t i c u l i è r e s d e l a v i t e s se . 

N é a n m o i n s u n e c e r t a i n e h a b i t u d e d e s c a l c u l s e t l e t a c t q u ' o n a c ­

q u i e r t t o u j o u r s e n t r a i t a n t u n e q u e s t i o n s p é c i a l e , s e r v i r o n t à d i m i ­

n u e r b e a u c o u p l e n o m b r e d e s t â t o n n e m e n t s e t F e r o n t p r e s s e n t i r 

d ' a b o r d c e r t a i n e s l i m i t e s e n t r a l e s q u e l l e s se t r o u v e r a c o m p r i s e la 

v a l e u r c h e r c h é e . 

E n d i r e d a v a n t a g e s u r c e s o p é r a t i o n s , c e s e r a i t s o r t i r t o u t à Fait 

d u c a d r e d e c e t o u v r a g e , s a n s e n r e c u e i l l i r i m m é d i a t e m e n t u n d e g r é 

d ' u t i l i t é q u i p û t c o m p e n s e r la l o n g u e u r d e s d é v e l o p p e m e n t s . Nous 

f e r o n s s e u l e m e n t r e m a r q u e r , à c e u x d e s l e c t e u r s q u i d é s i r e r a i e n t 

e n t r e p r e n d r e d e p a r e i l s c a l c u l s , q u e la B a l i s t i q u e , q u i es t d e v e n u e 

d e nos j o u r s u n e s c i e n c e à p a r t t r è s - d i f f i c i l e e t t r è s - é t e n d u e , offre 

d e s m é t h o d e s p a r t i c u l i è r e s p o u r d i m i n u e r , m a i s n o n p o u r év i t e r 

e n t i è r e m e n t les t â t o n n e m e n t s , e t c e l a à l ' a i d e d e s t a b l e s n o m m é e s 

logarithmiques et trigonometriques. Ces t a b l e s d o n n e n t , d a n s c e r t a i n s 

c a s , l a v a l e u r t o u t e c a l c u l é e d e l a q u a n t i t é q u ' o n c h e r c h e ; mais 

g é n é r a l e m e n t e l l e s n e l a f o u r n i s s e n t q u ' a p r è s q u ' o n a effectué u n 

c e r t a i n n o m b r e d ' o p é r a t i o n s n u m é r i q u e s s u r l e s g r a n d e u r s d o n n é e s , 

o u q u ' a p r è s q u ' o n a p r é p a r é c o n v e n a b l e m e n t ce s q u a n t i t é s p o u r que 

l e r é s u l t a t se t r o u v e i m m é d i a t e m e n t r a m e n é à c e l u i q u i est c o n t e n u 

d a n s les t a b l e s . C 'es t a i n s i , p a r e x e m p l e , q u e l a t a b l e d é m u l t i p l i c a ­

t i o n o r d i n a i r e f a i t o b t e n i r l e p r o d u i t o u l e q u o t i e n t d e s n o m b r e s 

p a r u n e s u i t e d ' o p é r a t i o n s p a r t i c u l i è r e s s u r ce s n o m b r e s , e t que 

la l a b l e d u n ° 1 9 6 p e r m e t d e c a l c u l e r , p a r u n e s i m p l e p r o p o r t i o n , 

la q u a n t i t é d e t r a v a i l d é v e l o p p é e , p a r l a v a p e u r , c o n t r e les pis tons 

d ' u n e t n a c h i n e à d é t e n t e q u e l c o n q u e . 

J ' a v a i s e n t r e p r i s , e n f a v e u r d e s sous -o f f i c i e r s d e l ' a r t i l l e r i e et du 

g é n i e , q u i s u i v e n t c e C o u r s d e m é c a n i q u e , d e m o n t r e r c o m m e n t le 

c a l c u l d e s l o i s d u m o u v e m e n t d a n s l ' a i r p e u t se r a m e n e r , sans 

l ' e m p l o i d e c o n s i d é r a t i o n s t r a n s c e n d a n t e s , e t p a r l e s s i m p l e s p r o ­

p r i é t é s d e s f i g u r e s g é o m é t r i q u e s , a u x o p é r a t i o n s q u i se t r o u v e n t 

I m m é d i a t e m e n t e f fec tuées d a n s les t a b l e s d e l o g a r i t h m e s , d o n t il 

e û t i c i suffi d e d o n n e r u n e x t r a i t d e q u e l q u e s p a g e s s e u l e m e n t ; 

m a i s j ' e n a i é t é d é t o u r n é p a r l ' i d é e d ' a l l o n g e r p a r t r o p c e v o l u m e , 

q u i l ' e s l d é j à b e a u c o u p s a n s d o u t e . E n ef fe t , l a f o r m u l e q u i d o n n e 

l e s v a l e u r s d e l a f o r c e d y n a m i q u e F , r e l a t i v e a u m o u v e m e n t des 

p r o j e c t i l e s d a t i s l ' a i r , v a r i a n t , d a n s s o n e x p r e s s i o n , s u i v a n t les c i r -
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cons tanccs p a r t i c u l i è r e s d e c e m o u v e m e n t (2 - iO e t s u i v . ) , i l e n 

résul te q u ' o n a h u i t q u e s t i o n s d i s t i n c t e s à t r a i t e r , l e s q u e l l e s , à l a 

vé r i t é , o n t b e a u c o u p d ' a n a l o g i e e n t r e e l l e s ; m a i s n ' e n e x i g e n t p a s 

moins u n c e r t a i n d é v e l o p p e m e n t , p o u r ê t r e c o n v e n a b l e m e n t e x ­

posées à d e s p e r s o n n e s q u i i g n o r e n t l e s c a l c u l s t r a n s c e n d a n t s e t 

l 'usage des t a b l e s . J e d o n n e r a i n é a n m o i n s , p a r l a s u i t e , l a s o l u t i o n 

de q u e l q u e s - u n e s d e s p l u s i m p o r t a n t e s d ' e n t r e e l l e s , si l ' u c c a s i o n 

f avorab le v i e n t à s ' en p r é s e n t e r , o u si l ' o n j u g e q u e la c l i s s e offre, 

en e l l e - m ê m e , u n b u t suf f i san t d ' u t i l i t é , 
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Résistance des fluides imparfaits et indéfinis, ou péné­

tration des corps durs dans les corps mous. 

2 1 6 . Cons idé ra t ions p r é l i m i n a i r e s . 2 0 7 

2 1 7 . F o r m u l e p o u r ca l cu l e r la r é s i s t a n c e . » 

2 1 8 . Résul ta ts jdcs e x p é r i e n c e s c o n n u e s . 2 0 8 

2 1 9 . Calcul de la d u r é e et de la p r o f o n d e u r J e la p é n é t r a t î o r t . 2 1 0 

2 2 0 . P r i n c i p e re la t i f a u v o l u m e de l ' i m p r e s s i o n . 2 1 1 

2 2 1 . Méthode p o u r ca l cu le r la p r o f o n d e u r e t l a d u r é e des pe t i t e s I m p r e s ­

s i o n s . 2 1 2 

2 2 2 . Observa t ions c o n c e r n a n t l a d u r e t é d u p r o j e c t i l e e t l ' é p a i s s e u r d u m i ­

l ieu . 2 1 5 
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Des lois de Vimpression dans les milieux très-consistants 

et d'une étendue limitée. 

2 2 3 . In f luence de l ' i ne r t i e e t de la flexibilité des m i l i e u x don t l e m o u v e m e n t 

est g ê n é p a r des obs t ac l e s . 

2 2 i . In f luence de l 'é las t ic i té d u m i l i e u . 

2 2 5 . Conclus ions re la t ives à la p é n é t r a t i o n des m i l i e u x flexibles r e t e n u s p a r 

des o b s t a c l e s . 

22G. De la p é n é t r a t i o n des m i l i e u x l im i t é s e t e n t i è r e m e n t l i b r e s . 

2 2 7 . Du cas où le m i l i e u l i b r e es t flexible e t é l a s t i q u e . 

2 2 8 . Appl ica t ions e t f o r m u l e s p a r t i c u l i è r e s r e la t ives a u p e n d u l e ba l i s t i que . 

2 2 9 . Obse rva t i ons e t c o n s é q u e n c e s p a r t i c u l i è r e s r e la t ives à la p r o f o n d e u r do 

l ' i m p r e s s i o n . 

De la propagation du mouvement dans l'intérieur des mi­

lieux de diverses natures, et des effets de sa durée. 

2 3 0 . .Idée de l ' in f luence (pie c e t t e d u r é e exe rce sur les lois de la r é s i s t ance 

des m i l i e u x indé f in i s . 

2 3 1 . C o n s é q u e n c e s g é n é r a l e s e t o b s e r v a t i o n s r e l a t i v e s a u x m i l i e u x l i m i t é s . 

2 3 2 . A p e r ç u s su r la d u r é e de la p r o p a g a t i o n d u m o u v e m e n t d a n s l ' i n t é r i e u r 

des m i l i e u x . 

2 3 3 . E x e m p l e p a r t i c u l i e r d e l ' i n f luence q u ' e x e r c e la d u r é e de la p r o p a g a t i o n 

du m o u v e m e n t . 

2 3 4 . Au t re e x e m p l e r e l a t i f a u x co rps d u r s t r è s - f r a g i l e s . 

2 3 5 . C a r a c t è r e s q u i d i s t i n g u e n t la d u r e t é de la d u c t i l i t é . 

2 3 6 . P r o c é d é us i t é d a n s les a r t s p o u r m e s u r e r la d u r e t é des corps p a r le 

c h o c ou la p r e s s i o n . 

2 3 7 . O b s e r v a t i o n s d ive r ses su r ces p r o c é d é s . 

2 3 8 . Aut res p r o c é d é s m o i n s p a r f a i t s po t i r m e s u r e r la d u r e t é des c o r p s . 

Examen des principales circonstances du mouvement 

horizontal et vertical des corps dans les fluides, cl 

spécialement dans l'air. 

2 5 9 . C o n s i d é r a t i o n s p r é l i m i n a i r e s . 

2 1 0 . V a l e u r d e l à f o r c e m o t r i c e d a n s le cas oii le c o r p s se m e u t sur tin p l an 

de n i v e a u . 
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N". 

FIN. 

2 4 1 . Ce n 'es t q u ' a p r è s u n t e m p s inf ini , q u e la v i tesse s ' é t e in t ou p a r v i e n t à 

sa l imi t e , q u a n d la force m o t r i c e d i m i n u e sans c e s s e . 

212 . Réflexions su r la m a n i è r e d o n t le m o u v e m e n t s ' é t e in t ou s ' a c c o m p l i t à 

la sur face de la t e r r e . 

2 5 3 . Idée de la m a n i è r e d o n t le m o u v e m e n t h o r i z o n t a l des co rps p e u t s ' a ­

n é a n t i r c o m p l è t e m e n t , m ê m e e n u n t e m p s for t c o u r t . 

2 i 4 . Va leu r de la force m o t r i c e d a n s le cas où le co rps est l a n c é v e r t i c a l e ­

m e n t de bas en h a u t . 

245 , Exemple p a r t i c u l i e r re la t i f à l ' a s cens ion ve r t i ca l e des b a l l o n s . 

2 i 6 . Calcul de la force m o t r i c e d a n s le cas oit le c o r p s est l a n c é v e r t i c a l e ­

m e n t , d e h a u t en b a s , ou t o m b e p a r son p r o p r e p o i d s . 

247 . Exemples de ca lcu l re la t i f s à la p lus g r a n d e v i tesse de c h u t e d e s b o u ­

l e t s . 

248 . Observa t ions s u r le m o u v e m e n t des p a r t i e s t r è s - f ines des c o r p s . 

249 . Calcul de la p lu s g r a n d e vi tesse d e d e s c e n t e des p a r a c h u t e s . 

250 . Démons t r a t i on g é o m é t r i q u e de l ' imposs ib i l i t é q u e le m o u v e m e n t c o n t i n u 

a t t e igne r i g o u r e u s e m e n t u n e p a r f a i t e u n i f o r m i t é . 

251 . Réflexions sur l a m a n i è r e d o n t les m o t e u r s c o m m u n i q u e n t le m o u v e ­

m e n t a u x m a c h i n e s . 

Calcul des lois du moilvcnmit horizontal et vertical des 

corps dans les fluides indéfinis. 

252 . Méthode p o u r t r o u v e r le t e m p s q u i r é p o n d à u n e vi tesse d o n n é e ou a c ­

quise p a r le c o r p s . 

2 5 " . Appl icat ions p a r t i c u l i è r e s re la t ives à la c h u t e des co rps d a n s l 'a i r . 

254 . T r o u v e r l ' e space qu i r é p o n d à u n e vi tesse d o n n é e du c o r p s . 

255 . Appl icat ions p a r t i c u l i è r e s re la t ives à la c h u t e ve r t i c a l e des co rps d a n s 

l ' a i r . 

256 . Observa t ions g é n é r a l e s re la t ives a u ca lcul des a u t r e s c i r c o n s t a n c e s du 

m o u v e m e n t , et c o n c l u s i o n . 
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