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AVIS DU TRADUCTEUR. 

L'accueil favorable que le public a paru faire 
à la traduction du Traité d'Astronomie de sir 

John Herschel , nous a engagé à entreprendre 
celle du Traité de Mécanique, qui fait également 
partie de la collection anglaise Cabinet Cyclojice-
dia. Chacun de ces deux ouvrages peut être re­
gardé comme servant, en plusieurs points, de 
complementa l'autre.Le capitaineKater,dontle 
nom est bien connu de tous les physiciens d'Eu­
rope, a fourni les chapitres sur les pendules com­
pensateurs et sur les balances, matières qui sont en 
quelque sorte son domaine propre: le surplus est 
l'ouvrage du docteur Lardner, directeur de là 
collection, et connu par plusieurs travaux ma­
thématiques. 

Nous nous sommes permis dans cette tra­
duction beaucoup plus de libertés que dans l'au­
tre. Non seulement nous avons cherché à en faire 
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un livre purement français, en adoptant exclusi­
vement les mesures nationales, mais nous en 
avons modifié la rédaction, en retranchant ce qui 
nous a paru être des longueurs, et ajoutant sou­
vent des détails nouveaux. Maintenant, les livres 
adressés aux savans s'écrivent à peu près par tout 
pays dans le même goût; mais il n'en est pas de 
même de ceux que l'on destine à populariser la 
science : ils doivent garder davantage le cachet 
du génie national; et peut-être, quand les ou­
vrages de cette nature se seront plus multipliés, 
en tirera-t-on quelques indications utiles sur la 
tournure d'esprit et l'intelligence moyenne des 
différons peuples. 

Le texte anglais ne donnait guère que la sta­
tique des machines : il nous a paru convenable 
de le compléter par un chapitre sur la mesure 
des forces et du travail des machines en mouve­
ment : théorie importante, ingénieuse, suscepti­
ble d'être exposée d'une manière simple et gé­
nérale , et qui a fait dans ces derniers temps de 
grands progrès chez nous; de sorte que nous 
devançons toujours par la théorie ceux qui nous 
ont si habilement devancés dans la pratique. Ce 
chapitre additionnel nous a d'ailleurs fourni l'oc­
casion de reprendre sous un nouveau point de 
vue les principes les plus généraux de la méca­
nique. 

Nous pourrions donc dire, si nous l'osions, 
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que trois personnes ont coopéré à la rédaction de 
ce petit volume. C'est beaucoup, sans doute , 
pour un ouvrage d'un degré aussi élémentaire, 
et qui ne saurait prétendre à l'originalité des idées, 
ni même à la rigueur scientifique. Mais s'il peut 
contribuer à répandre quelques notions utiles, 
nos soins seront pleinement récompensés. 
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ÉLÉMEKS 

D E M É C A N I Q U E . 

CHAPITRE PREMIER. 

PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DE LA MATIÈRE. 

•ORGANES DES SENS. — SENSATIONS. — PROPRIÉTÉS OU QUALITÉS DES 

COHPÏ. — OBSERVATION, COMPARAISON ET GÉNÉRALISATION — 

PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES ET PARTICULIÈRES DES COUPS- — ÉTENDUE. 

— VOLUME.— SURFACES , LIGNES, AIRES, LONGUEURS. — ISIPÉNÉ-

TRARILITÉ. — PÉNÉTRATION APPARENTE. — FIGURE. — ATOMES , 

MOLÉCULES ET PARTICULES. — FORCES. — COHÉSION DES MOLE­

CULES. — ATTRACTION, RÉPULSION. 

(1.) Placé au sein du monde matériel, l'homme esl 
exposé sans cesse à l'action d'une foule innombrable 
d'objets qui l'entourent. Ses organes auxquels sont as­
sociés les principes de la vie et de la pensée, consis­
tent en autant d'appareils merveilleusement disposés 
pour recevoir et pour transmettre les impressions des 
objets extérieurs. Chacun de ces organes a reçu une 
siructure propre et un mode particulier de sensibilité, 
selon la nature des agens avec lesquels il doit nous 
mettre en rapport; et pour se convaincre mieux de 
cette destination spéciale, il suffit d'observer que cha­
que organe des sens, quelque ddicate qu'en soit la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 EXEMENS DE MÉCANIQUE. CHAP. I . 

structure, est presque absolument insensible aux in­
fluences dont la perception ne rentre pas directement 
dans ses attributions. L'oeil, doué d'une sensibilité si 
exaltée pour les impressions de la lumière, n'est affecté 
en rien par les sons; tandis que la délicate organisa­
tion de l'oreille, qui la rend si susceptible de percevoir 
les impressions sonores, ne permet pas à la lumière 
d'exercer sur elle aucune action. Une lumière d'une 
intensité excessive peut aveugler, et le bruit d'une 
canonnade occasioner la surdité; mais ni l'oreille dans 
le premier cas, ni la vue dans le second n'éprouveront 
le moindre dommage. 

Les organes des sens sont les instrumens par le 
moyen desquels le principe intelligent aperçoit l'exis­
tence et les qualités des objets extérieurs : on donne 
le nom de sensations aux impressions que reçoit l'in­
telligence par l'intermédiaire des organes, et ces sen­
sations sont les ëlémens immédiats de toutes les con­
naissances humaines. On désigne par la dénomina­
tion générique de MATIÈRE la substance qu i , sous des 
fermes infiniment variées , affecte les sens. Les méta­
physiciens ont varié sur la définition de ce principe ; 
quelques-uns en ont révoqué l'existence en doute ; 
mais tontes ces discussions sortent du domaine de 
la philosophie naturelle, dont elles ne sauraient modi­
fier en rien les doctrines. Nous n'avons pas pour but 
d'étudier la matière comme un être abstrait, mais 
seulement les qualités que nous y découvrons à l'aide 
des sens, et dont l'existence est certaine pour nous, 
de quelque manière qu'on résolve les questions sur l'es­
sence de la matière. Quand nous parlons des corps, 
nous entendons les objets, quels qu'ils soient, qui ex­
citent en nous certaines sensations ; et le pouvoir d'ex-
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citer ces sensations est ce que nous nommons propriété 
ou qualité. 

(2.) Reconnaître par l'observation les propriétés des 
corps, tel est le premier pas dans l'étude de la nature. 
En ce sens, l'homme commmence à s'occuper de phi­
losophie naturelle, du moment qu'il éprouve des sen­
sations et des perceptions. Le premier âge de la vie 
est une époque où la curiosité est excitée continuelle­
ment. Une suite d'objets nouveaux et merveilleux at­
tirent sans cesse nos observations et notre attention : 
la mémoire, ouverte à toutes les impressions, se meu­
ble d'une foule de faits et d'images qui doivent devenir 
plus tard les matériaux abondans de toutes nos con­
naissances. Un goût vif de découvertes, que la nature 
a mis dans l'esprit humain pour des fins plus élevées, 
est alors dans un état de stimulation continuelle , qui 
laisse les autres facultés engourdies : l'activité de l'ob­
servation ne permet pas à la réflexion ni au jugement 
de se développer. Mais vient ensuite une autre épo­
que où les phénomènes les plus habituels cessent 
de nous frapper par leur nouveau'é. L'attention, 
moins absorbée par la découverte des objets nou­
veaux , se livre à l'examen des objets qui lui sont déjà 
familiers; l'esprit se replie sur lui-même, et l'obser­
vation calme qui caractérise l'âge mûr, commence à 
succéder à l'empressement fébrile de l'enfance. Nous 
passons alors en revue cette masse confuse de phéno­
mènes que nous a fait connaître notre expérience an­
térieure : nous entamons le grand œuvre de la compa­
raison. La mémoire fournit les matériaux, et la raison 
les combine. Plus tard nous tentons les premiers essais 
de généralisation, qui sont le commencement de la 
science. 
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Comparer, classer, généraliser, semblent être autant 
depenchans instinctifs propres à l'homme, et qui met­
tent un intervalle immense entre lui et les animaux 
inférieurs. Il faut voir dans ces facultés la source des 
plus éminens attributs de l'intelligence, et dans le juste 
emploi qui en est fait, la cause de tous les progrès des 
sciences. Privés de ces facultés, nous ne verrions dans 
les phénomènes naturels qu'un amas confus de faits 
qui surchargeraient la mémoire, sans profit pour l'in­
telligence. La comparaison et la généralisation sont en 
quelque sorte les organes à l'aide desquels l'esprit di­
gère ses alimens, extrait une nourriture substantielle 
de matériaux bruts; et si nous en étions privés, vai­
nement emploierions-nous l'observation la plus persé­
vérante , l'attention la moins relâchée , le système de 
nos connaissances n'en recevrait aucune acquisition 
réelle et. fructueuse. 

(3.) Lorsqu'on passe en revue les propriétés des corps 
qui affectent le plus habituellement nos sens, on remar­
que que très-peu d'entre elles paraissent essentielles à 
la matière, sans pouvoir en être détachées. La plupart 
sont des qualités particulières qui se trouvent clans 
quelques corps et non dans les autres. Ainsi la pro­
priété d'attirer le fer est particulière à l'aimant, et ne 
s'observe pas dans les autres substances. Tel corps 
excite en nous la sensation du vert, un autre celle du 
rouge, et d'autres enfin sont absolument dépourvus 
de couleur. Toutefois un petit nombre de qualités ca­
ractéristiques et essentielles sont inséparables de la ma-
lière , quels que soient la forme et l'état sous lesquels 
elle s'offre à nous : en conséquence nous les regar­
dons comme des symptômes de la matérialité. Partout 
où leur présence ne se manifeste pas à nos sens, et ne 
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peut être démontrée par le raisonnement, il n'y a pas 
pour nous de malière. Les principales de ces qualités 
sont l'étendue et Y impénétrabilité. 

(4.) Etendue. — Chaque corps occupe un espace, 
ou en d'autres termes est étendu. Les sens constatent 
cette propriété dans tous les corps qui ne leur échap­
pent pas par leur extrême petitesse, et nous en con­
cevons l'existence dans les moindres particules maté­
rielles. Quelque effort d'imagination que l'on fasse, il 
est impossible de concevoir une parcelle de matière 
dépourvue d'étendue. 

La portion d'espace occupée par un corps est ce qu'on 
nomme sa grandeur, ou plus exactement son volume; 
les limites de l'espace que le corps occupe sont des 
surfaces, et les limites qui séparent différentes surfa­
ces d'un même corps sont des lignes, que l'on appelle 
aussi quelquefois des côtés ou des arêtes. Ce sont les 
noms qu'on donne, par exemple, aux lignes qui sépa­
rent les différentes faces d'un coffre ou d'un dé à jouer. 

La quantité d'étendue superficielle se nomme aire, 
et la quantité d'étendue linéaire se nomme longueur. 
Nous disons en conséquence que l'aire d'un champ 
est de tant d'hectares, que la longueur d'une corde 
est de tant de mètres, Le mot grandeur s'emploie 
souvent d'une manière indifférente pour ¡es volumes, 
les aires et les longueurs. Lorsque les objets de nos 
recherches sont d'un caractère plus subtil ou plus 
complexe, comme en métaphysique , l'attribution de 
divers sens au même terme peut être une source de 
confusion ou même d'erreur ; mais ici le sens du terme 
est toujours indiqué clairement par les circonstances 
dans lesquelles ou l'applique, et il n'en saurait résulter 
aucun inconvénient. 
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(5.) Impénétrabilité. — Lorsqu'on dit que les corps 
sont impénétrables, on entend qu'ils ne peuvent se 
traverser mutuellement sans déranger au moins quel­
ques-unes de leurs parties constituantes. IL y a beau­
coup de cas de pénétration apparente, mais toujours il 
arrive que certaines parties du corps pénétré en ap­
parence sont déplacées. Si L'on plonge dans un vase 
plein d'eau la pointe d'une aiguille, L'eau qui remplis­
sait L'espace que L'aiguille vient occuper est déplacée ; 
son niveau monte dans le vase, autant qu'il monterait 
si L'on y versait la quantité d'eau précisément néces­
saire pour remplir le volume de la portion immergée 
de L'aiguille. 

(6 . ) Figure. — Quand nous touchons de la main un 
corps solide , sou impénétrabilité nous devient sensible 
par l'obstacle qu'il oppose à notre main. Nous recon­
naissons que cet obstacle prend naissance en certains 
lieux; qu'il a des limites déterminées; que ces limites 
ont les unes par rapport aux autres certaines directions. 
Tout cela nous donne l'idée de la figure du corps. La 
figure et le volume doivent être soigneusement distin­
gués, comme choses indépendantes l'une de l'autre. Des 
eorps de volumes très-difTërens peuvent avoir la même 
figure, et réciproquement des corps dont les figures 
diffèrent totalement peuvent avoir des volumes iden­
tiques, ïl est elair qu'un globe , par exemple, peut 
avoir dix fois le volume d'un autre globe, quoique les 
figures de ces deux corps soient évidemment les mê­
mes; et que deux corps, tels qu'un dé et un globe , 
peuvent avoir des volumes égaux, avec des figures 
tout-à-fait différentes. La même observation est appli­
cable aux longueurs et aux aires. Un arc de cercle et 
une ligne droite peuvent avoir la même longueur, quoi-
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que ces lignes ne se ressemblent pas par la figure; et 
d'un autre côté, deux arcs pris sur des cercles de rayons 
inégaux, out la même figure sans être égaux en lon­
gueur. La surface d'une boule est courbe, celle d'une 
table est plane; il peut néanmoins se faire que l'aire de 
la surface de la boule soit égale à celle de la table. 

(7.) Atomes. — Molécules. — On ne doit pas con­
fondre l'impénétrabilité avec l'indivisibilité. Tous les 
corps que nous avons pu soumettre à nos observations 
sont divisibles; et les parties séparées, quelque peti­
tes qu'elles soient, sont divisibles à leur tour en par­
ties plus petites. La pratique ne nous a pas encore of­
fert de limites à cette division continuelle. Néanmoins 
plusieurs phénomènes heureusement manifestés par 
une étude plus attentive des lois naturelles , donnent 
un haut degré de probabilité à l'opinion que tous les 
corps sont formés de parties élémentaires, indivisibles 
et inaltérables. Ces parties constituantes, auxquelles on 
adonné le nom â'atomes, sont si petites qu'elles échap­
pent complètement aux sens, aidés même des appa­
reils optiques les plus puissans. Le terme de molécule 
est employé souvent pour designer les parties d'un 
corps que leur petitesse dérobe à nos sens, mais que. 
l'on suppose néanmoins susceptibles de se résoudre en­
core en atomes, groupés suivant une configuration dé­
terminée. Enfin le mot de particule s'emploie aussi 
comme synonyme de molécule, mais plus générale­
ment il se dit de portions de matière qui ne sont pas 
si petites qu'on ne puisse les observer. 

(8.) Force. — Si les parties de la matière n'avaient 
entre elles d'autres relations que celles qui naissent de 
leur impénétrabilité mutuelle, l'univers n'offrirait d'au­
tre spectacle que celui d'une informe agrégation d'à-
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lonies. Les particules juxtaposées ne manifesteraient 
ni cohérence , comme celles des corps solides, ni ré­
pulsion comme celles des substances gazeuses. C'est 
évidemment le contraire que l'on observe. Si nous pre­
nons un morceau de fer et que nous cherchions à en 
disjoindre les parties, nous aurons à vaincre une ré­
sistance énorme, et il nous sera bien plus facile de 
mouvoir la masse tout entière. Il est donc clair qu'en 
pareil cas les parties juxtaposées manifestent une co­
hésion ou une résistance à la séparation. Cette cohé­
sion, cette résistance se nomme force ; et l'on dit que 
les molécules constituantes adhèrent entre elles avec 
une force plus ou moins grande , selon qu'elles oppo­
sent plus ou moins de résistance à la séparation. 

La cohésion des particules juxtaposées est un effet 
du même genre que la tendance qu'ont des particules 
placées à dislance à se mouvoir pour se rapprocher 
l'une de l'autre. Il n'est pas difficile d'apercevoir que 
la même influence qui obligera les corps À et B à s'ap­
procher l'un de l'autre lorsqu'une cerLaine distance 
les sépare, les tiendra unis lorsqu'ils se seront joints, 
et mettra obstacle à leur séparation. En conséquence 
on donne aussi le nom de force à la tendance que des 
corps éprouvent à se rapprocher les uns des autres. 

En général on peut définir la force : ace qui pro­
duit le mouvement de la matière, ou s'oppose à la pro­
duction du mouvement. » C'est en ce sens une pure 
dénomination pour désigner la cause inconnue d'un 
effet connu. Il serait plus philosophique d'imposer un 
nom à Y effet 7 dont le témoignage des sens nous fait 
comprendre clairement la nature, qu'à la cause que 
nous ignorons. 

Observons ici, une fois pour toutes, que la phrasco-
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logie des causes et des hypothèses s'est tellement unie 
au langage de la science , qu'il serait difficile de ne pas 
l'employer souvent. Quand nous disons que l'aimant 
attire le fer, celte expression attire se réfère à l'idée 
de cause; mais en pareil cas on doit toujours sous-en-
tendre que c'est uniquement de l'effet observé qu'il 
s'agit; et ceci convenu, il y a moins d'inconvénient à 
continuer d'employer les phrases reçues, en en modi­
fiant mentalement la signification, qu'à en introduire 
de nouvelles. 

La force qui se manifeste par la cohésion des corps, 
ou par leur tendance à se rapprocher les uns des au­
tres, se nomme affraction, et reçoit encore diverses 
dénominations selon les circonstances des phénomènes. 
Ainsi la force qui tient unis les atomes d'un corps so­
lide , s'appelle co7iésion. La force qui précipite les 
corps vers la surface de la terre, prend le nom de gra­
vitation. La force qui fait adhérer, ou marcher à la 
rencontre l'un de l'autre l'aimant et le fer, se nomme 
attraction magnétique , et ainsi de suite. Nous revien­
drons sur ce sujet dans un des chapitres suîvans. 

Quand la force se manifeste par l'éloignement des 
corps l'un de l 'autre, elle prend le nom de répulsion. 
Par exemple, si l'on frotte vivement, un morceau de 
verre contre un mouchoir de soie, et qu'avec le mor­
ceau frotté on touche successivement deux plumes, 
on verra les deux plumes mises en présence s'éloigner 
l'une de l'autre. En pareil cas on dit que les plumes 
se repoussent. 

(9.) Dans les sciences physiques on a pour principal 
objet d'étudier l'influence que les forces exercent sur 
la forme, l'état, l'arrangement et les mouvemens des 
substances matérielles. Le terme de MÉCANIQUE, 
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dans le sens rigoureux, comporte une signification 
très-étendue. Mais pour se conformer à l'usage le plus 
ordinaire, on en restreint l'application à cette partie 
de la physique qui comprend spécialement les phé­
nomènes de mouvement, de repos, de pression et 
autres semblabes , développés par l'action mutuelle 
des masses solides. Les phénomènes analogues, qui 
s'observent dans les corps à l'état liquide ou aériforme, 
sont ordinairement l'objet de traités spéciaux, et nous 
ne les embrasserons pas dans le cadre de cet ouvrage. 

CHAPITRE II. 

SUITE DE L'EXPOSITION DES PROPRIÉTÉS G É N É ­

RALES DE LA MATIÈRE. 

OrVISlBILITÉ INDEFINIE.— FILS MICROMÉTRIQUES DE W0I.LAST0N. — 

BULLES DE SAVON. — AILES DES INSECTES. — FILS DOBÉS. — GLO­

BULES DU SANG. •— ANIMALCULES. — DERNIERS ATOMES. — CRIS­

TAUX. - - POROSITÉ ET DENSITÉ. — PASSAGE DU MERCURE A THAVERS 

LES FORES DU BOIS. — FILTIIATION. — POROSITÉ DE LHVDRO-

PIIANE. — COMPRESSIBILITÉ. — ÉLASTICITÉ. — DILATABILITÉ. - • 

€HALEL'R. — EMPLOI DE LA CONTRACTION DES MÉTAUX POUR LE 

REDRESSEMENT DES MURS D'UN ÉDIFICE. — IMPÉNÉTRABILITÉ DE 

L 'AIR, SA COMPRESSIBILITÉ ET SON ÉLASTICITÉ. — L E S LIQUIDES NE 

SONT PAS ABSOLUMENT INCOMPRESSIBLES. — ÉLASTICITÉ DES FLUI­

DES. — DÉVELOPPEMEMT DE CHALEUR PAR LA COMPRESSION DES 

GAZ. — BRIQUET PNELMATIQUE. 

(10.) Outre l'étendue et l'impénétrabilité, il y a 
d'autres propriétés générales des corps que l'on consi­
dère en mécanique, et dont il nous faudra souvent tenir 
compte. Celles qui deviendront l'objet du présent cha­
pitre , sont : 

1. La Divisibilité , 
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2. La Porosité et la Densité, 
3. La Compressibilitë et l'Elasticité, 
4. La Dilatabilité. 

(H.) Divisibilité. — L'expérience démontre que 
tous les corps d'une étendue sensihle, même les plus 
solides, consistent en parties susceptibles d'être sépa­
rées. Il ne semble pas qu'en pratique il y ait une li­
mite assignable à cette subdivision de la matière. Les 
recherches de physique expérimentale offrent de nom­
breux exemples d'une division de la matière poussée 
à un degré qui dépasse de beaucoup les forces de l'i­
magination ; les arts usuels nous fournissent d'autres 
exemples non moins frappans ; mais les preuves peut-
être les plus remarquables de l'excessive petitesse à la­
quelle peuvent être réduites les particules matérielles, 
se tirent de la considération de certains détails de struc­
ture dans les êtres organisés. 

(12.) Les positions relatives des étoiles, lorsqu'on 
les examine dans le champ d'un télescope, sont déter­
minées au moyen de fils très-fins placés en avant de 
l'oculaire, et qui se croisent à angles droits. Les étoi­
les paraissant dans le télescope comme des points lu­
mineux sans étendue sensible, il faut que les fils des­
tinés à en déterminer la position aient un degré cor­
respondant de ténuité. Mais , d'un autre côté, comme 
ces fils sont considérablement grossis par l'oculaire, 
ils ne manqueraient pas d'avoir une épaisseur appa­
rente qui les rendrait impropres à l'usage auquel on 
les destine, si l'on ne trouvait le moyen d'en atténuer 
extraordinairement les dimensions réelles. Pour y par­
venir, Wollaston a imaginé le procédé suivant. TJn fil 
rie platine a b (fig. 1, P L . I) est tendu suivant l'axe 
d'un moule cylindrique A B. Dans ce moule, en A, on 
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verse de l'argent fondu : comme la chaleur nécessaire 
à la fusion du platine est beaucoup plus grande que 
celle qui suffit pour liquéfier l 'argent, le fil a 6 reste 
solide, pendant que l'autre métal remplit la cavité du 
moule. On le laisse se solidifier, se refroidir, et on le 
retire du moule, ce qui donne une barre cylindrique 
d'argent, traversée le long de son axe par un fil de 
platine. On passe alors cette barre à la filière, c'est-à-
dire qu'on la force à traverser successivement les trous 
C , D , E , F , G , H , qui vont en diminuant de dia­
mètre, celui du premier trou n'étant guère plus petit 
que le diamètre de la barre. Par ce moyen le platine a b 
est allongé en même temps dans le même rapport quel'ar-
gent ; en sorte que , quel que soit le rapport originaire 
entre l'épaisseur du fil a b et celle du moule A B , le 
même rapport subsistera , aux diverses époques de 
l'opération, entre l'épaisseur du fil de platine et les 
diamètres des trous C , D , etc. Supposons que le 
moule AB ait un diamètre égal à dix fois celui du fil 
a b : on peut tirer un fil d'argent au point de ne pas 
lui laisser pour épaisseur plus d'un dixième de milli­
mètre. Dans ce cas le fil de platine n'aura pas plus 
d'un centième de millimètre d'épaisseur. On plonge 
le fil dans l'acide nitrique, qui dissout l'argent et 
met le platine à nu. Wollaston a obtenu par ce pro­
cédé un fil dont le diamètre n'excédait pas la six-cen­
tième partie d'un millimètre. Un peloton de ce fil, d'un 
volume égal à celui d'un dé à jouer ordinaire , pour­
rait s'étendre de Paris à Rome, si on le déroulait. 

(13 . ) Newton est parvenu à assigner l'épaisseur de 
certaines lames très-minces de substances transpa­
rentes, au moyen de l'observation des couleurs qu'elles 
réfléchissent. Une bulle de savon est une couche d'eau 
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très-mince, d'épaisseur inégale, et qui, pour cette rai­
son, réfléchit des couleurs diverses des différens points 
de sa surface. Immédiatement avant que la bulle crève, 
il parait une tache noire autour du sommet. Or, on 
démontre par les lois de l'optique, que l'épaisseur de 
la bulle en cette partie n'excède pas un cent-millième 
de millimètre. 

Les ailes transparentes de certains insectes sont d'une 
structure si déliée, que 50 000 de ces ailes, placées 
les unes sur les autres, ne donneraient pas une pile de 
six millimètres de hauteur. 

( 14. ) On a besoin d'employer dans la broderie des 
fils d'argent doré extrêmement fins. Pour se les pro­
curer, on recouvre de 50 grammes d'or environ une 
barre cylindrique d'argent du poids de dix kilogram­
mes. On passe ce cylindre à la filière, comme on l'a 
expliqué tout à l'heure, jusqu'à ce qu'on l'ait réduit 
à un fil qui pèse moins de 30 grammes par mille mè­
tres. Ce fil est ensuite aplati en passant sous des rou­
leaux à divers degrés dépression , ce qui en accroît la 
longueur et la porte à environ 1200 mètres pour 30 
grammes, nu à 40 mètres par gramme. La quan­
tité d'or est à celle d'argent dans la barre cylindri­
que originaire comme 50 à -10 000 , ou comme \ à 
200. La même proportion se maintient entre les deux 
métaux pendant tout le cours de l'opération, de sorte que 
le poids de l'or qui recouvre le fil aplati est d'un 8 e de 
milligramme par mètre. On peut très-parfaitement 
distinguer à l'œil nu un quart de millimètre ; au moyen 
de quoi chacune de ces petites parties, bien visibles, 
sera recouverte par une quantité d'or dont le poids 
n'excède pas un 32 000 e de milligramme par mètre. 
Allons encore plus loin : cette portion de fil peut être 
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vue avec un microscope qui grossit 5 0 0 fois, et qui en 
rend visible la 5 0 0 E partie. De cette manière un milli­
gramme d'or,ou la millionième partie d'un kilogramme, 
se trouve partagée en 16 millions de parties qui toutes 
possèdent les caractères que l'on retrouve dans les plus 
grosses masses de ce métal. Elles conservent leur soli­
dité, leur texture, leur couleur, résistent aux mêmes 
agens, se combinent avec les mêmes suhstances. Si 
l'on plonge le fil d'or dans l'acide nitrique, l'argent 
sera dissous, mais les particules d'or que l'acide n'at­
taque pas, conserveront leur cohésion et se soutien­
dront en forme de tube creux. 

( Ï 5 . ) Le monde organique nous offre des exemples 
encore plus remarquables de l'atténuation prodigieuse 
de la matière. 

Le sang qui coule dans les veines des animaux n'est 
pas ce qu'il paraît être, un liquide rouge homogène. Il 
dépose de petits globules albumineux qui flottent dans 
un fluide transparent connu sous le nom de serum. Ces 
globules varient de figures et de dimensions dans les 
différentes espèces animales. Chez l'homme et chez les 
autres mammifères, ils sont parfaitement sphériques. 
Chez les oiseaux et chez les poissons, ils ont une forme 
sphéroïdale oblongue. Dansl'espène humaine, le diamè­
tre des globules est d'environ 6 millièmes de millimè­
tre : ainsi une goutte de sang, suspendue à la pointe 
d'une fine aiguille, en contient près d'un million. 

Quelque petits que soient ces globules, le règne 
animal nous offre des êtres de dimensions encore moin­
dres. On a découvert des animalcules tels que le vo­
lume d 'un million d'entre eux n'excéderait pas celui 
d'un grain de sable, et chacune de ces imperceptibles 
créatures a des membres qui ne sont pas organisés 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D I V I S I B I L I T É D E L A M A T I E R E . 15 

d'une manière moins curieuse que ceux des plus gran­
des espèces. Elles onl une vie et des mouYemens spon­
tanés qui dénotent des sensations et un instinct. Ces 
rnouvemeiis étonnans par leur rapidité ne semblent 
pas soumis à un hasard aveugle, mais au contraire pa­
raissent déterminés par un certain choix et dirigés vers 
un but. Les animaux dont nous parlons mangent et 
boivent, et sont pourvus d'un appareil digestif. Ils 
sont doués d'une grande puissance musculaire, e t , 
pour cela, leurs muscles doivent avoir autant de force 
que de flexibilité. Spallanzani a vu de ces animal­
cules qui en dévoraient d'autres avec tant de voracité, 
qu'ils engraissaient et devenaient indolens par l'ex­
cès de nourriture. A la suite de tels repas, si on les 
mettait dans de l'eau distillée où les alhnens leur man­
quaient , ils revenaient à leur ancien état, recouvraient 
leur activité, s'amusaient à poursuivre les animaux 
plus petits qu'on leur présentait, et les avalaient sans 
les tuer, puisqu'avec le microscope on voyait encore 
ceux-ci se mouvoir dans leurs estomacs. Ces phéno­
mènes singuliers ne nous offrent pas seulement un 
spectacle curieux : ne nous amènent-ils pas à conclure 
que ces animalcules ont des organes faisant fonction de 
cœur, d'artères, de veines, de muscles, de nerfs, de 
tendons? qu'il y a des fluides en circulation dans ces 
organes, et en un mot qu'on doit y retrouver les dé­
tails si compliqués des appareils de l'organisation ani­
male? Or , s'il en est ainsi, quelle ne doit pas être 
l'inconcevable petitesse de certaines parties de ces ap­
pareils ! 

("16.) Ces phénomènes et beaucoup d'autres, obser­
vés tant dans les produits immédiats de la nature que 
dans ceux de nos arts chimiques et mécaniques, nous 
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prouvent que les corps sont formes d'élémens suscep­
tibles d'être réduits à un degré de petitesse qui 
échappe à nos sens et même à nos calculs. En faut-il 
conclure que la matière est divisible à l'infini, et 
qu'elle n'est pas formée d'atomes primordiaux, de 
grandeur et de figures déterminées, lesquels ne com­
porteraient plus de division? Une pareille conséquence 
paraîtrait tout-à-fait précaire, lors même qu'on se bor­
nerait à juger la question d'après les données de l 'ob­
servation directe. Car à quel propos nous permettrions-
nous d'assigner des lois á la nature dans ce qui est au-
dessus de nos moyens d'observation ? Cependant il ar­
rive souvent que la raison nous conduit, par l'analyse 
de certains phénomènes observables, ù en découvrir 
d'autres qui ne peuvent être directement observes. 
Ainsi, nous ne saurions apercevoir le mouvement 
diurne delà terre, pareeque tous les corps qui nous en­
tourent participentà ce mouvement et conservent leurs 
positions relatives : cependant la raison nous enseigne 
que ce mouvement a lieu, et qu'il produit les phéno­
mènes très-apparens de la succession des jours et des 
nuits, du lever et du coucher de tous les corps célestes. 
De même, nous ne pouvons nous placer à une distance 
de la terre, d'où nous observerions l'obliquité de son 
axe de rotation sur le plan dans lequel elle se meut au­
tour du soleil; mais les vicissitudes des saisons, qui 
résultent immédiatement de cette obliquité, se font 
sentir à nous, et par la connaissance des effets, nous 
remontons à la cause. 

(17. ) Il en est, jusqu'à un certain point, de même 
dans le cas actuel. Quoique nous ne puissions prouver 
par l'observation directe l'existence d'atonies matériels 
doués d'une figure déterminée, plusieurs phénomènes 
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que nous pouvons observer en rendent l'existence 
très-probable. Les plus remarquables de ces phénomè­
nes sont ceux qui se produisent dans la cristallisation 
des sels. Lorsqu'un sel est dissous dans une quantité 
suffisante d'eau pure , il s'unit à l'eau de manière à 
disparaître complètement à la vue comme au toucher; 
le liquide offre la même transparence, le même as­
pect qu'avant la dissolution du sel. Toutefois on con­
statera la présence du sel dans l'eau, en reconnaissant 
que le poids du mélange représente exactement le poids 
de l'eau pure et celui du sel. C'est aussi un fait bien 
connu qu'un certain degré de chaleur convertit l'eau 
en vapeur, sans produire un semblable effet sur le sel : 
si donc on expose à cette température le mélange de 
sel et d'eau, celle-ci s'évaporera graduellement, en 
se dégageant du sel qui lui était uni. Lorsque la quan­
tité d'eau évaporée sera assez grande pour que ce 
qui reste ne suffise plus à dissoudre tout le sel, une 
portion de ce sel se séparera de l'eau et retournera à 
l'état solide. Or, dans ce cas, les particules salines ne 
se grouperont pas de manière à former une masse ir­
régulière; elles s'assembleront en figures régulières, 
terminées par des surfaces planes, les mêmes pour 
ehaque espèce de sel, mais différentes d'une espèce à 
l'antre. Diverses particularités de la formation de ces 
cristaux méritent d'appeler notre attention. 

Si l'on détache successivement plusieurs de ces cris­
taux pour observer les progrès de leur formation, on 
trouvera qu'ils s'accroissent graduellement en conser­
vant leur figure originaire. Puisque l'accroissement 
est causé par l'accession continuelle de particules sa­
lines dégagées au moyen de l'évaporation de l'eau, il 
faut admettre que la forme de ces partieules est telle 

2. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



18 E I . E M E N S D E M E C A N I Q U E . C H A P . I I . 

qu'elles peuvent se déposer successivement sur les fa­
ces du cristal sans altérer la configuration de ces faces 
ni leur inclinaison mutuelle. 

Prenons un cristal dans le liquide pendant l'acte de 
la cristallisation, et brisons-le de manière à détruire la 
régularité de sa forme, puis replaçons-le dans le liquide : 
on le verra alors reprendre graduellement sa forme ré­
gulière, les atomes de sel nouvellement dégagés ve­
nant remplir les cavités irrégulières produites par la 
fracture. Il suit de là que les particules salines com­
prises à la surface du cristal, et celles qui en compo­
sent la masse intérieure, sont semblables, et exercent 
des attractions similaires sur les atomes abandonnés 
par l'eau. 

Toutes les circonstances de l'acte de la cristallisation 
sont autant d'indices d'une figure déterminée dans les 
derniers atomes qui constituent les substances cristalli­
sées. Mais outre les substances susceptibles de cristal­
liser ainsi artificiellement, il y en a beaucoup d'autres 
qui existent naturellement à l'état cristallin. Ces cris­
taux naturels offrent certains plans nommés plans de 
clivage, suivant lesquels ils se laissent facilement 
diviser. Les directions des plans de clivage sont tou­
jours les mêmes pour les mêmes substances, mais 
changent d'une substance à l'autre. Les surfaces de 
clivage ne se dessinent pas à l'œil avant la division, 
mais après la séparation faite, elles offrent un poli 
beaucoup plus parfait que celui qu'on obtient par au­
cun procédé artificiel. 

On peut concevoir les substances cristallisées comme 
formées par l'agrégation régulière d'atomes d'une cer­
taine figure qui détermine la figure de l'agrégat. Les 
plans de clivage seraient parallèles aux faces des alo-
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mes constituans, et leurs directions offriraient en con­
séquence autant de conditions pour déterminer les fi­
gures de ces atomes. Cela posé, il n'est plus difficile 
d'assigner les divers modes d'arrangement des atomes, 
d'où peuvent résulter les variétés de formes des cris­
taux pourla même substance. C'est l'objet de la science 
qu'on appelle cristallographie, et qui doit à Haùy ses 
plus grands progrès. 

( -18. ) En comparant attentivement tous ces phéno­
mènes entre eux, on ne voit guère moyen de douter 
que toutes les substances cristallisables ne soient com­
posées d'atomes d'une figure déterminée. C'est le cas 
de tous les corps solides qui ont été l'objet d'un exa­
men scientifique : tous se sont rencontrés dans la na­
ture à l'état cristallin, ou ont été soumis à la cristallisa­
tion artificielle. Les liquides cristallisent en se conge­
lant, et probablement les fluides aériformes offriraient 
la même propriété, si l'on parvenait à les solidifier. 
D'après cela, il semble raisonnable d'admettre que 
tous les corps sont composés d'atomes, dont les di­
mensions et la figure déterminent les qualités propres 
à chaque substance; que ces atomes sont indestructi­
bles et inaltérables, puisque les qualités qui dépendent 
de leurs dimensions et de leurs figures n'ont éprouvé 
aucun changement, nonobstant les influences auxquel­
les ils ont été soumis depuis l'origine des choses; enfin, 
que ces atomes sont si petits que toutes les ressources 
de l'art humain ne peuvent nous mettre à même de les 
apercevoir ; en conséquence, que nous ne pouvons dire 
autre chose de leurs dimensions, sinon qu'elles tom­
bent au-dessous de telles ou telles limites. 

Il importe néanmoins d'observer que les propositions 
de la mécanique sont indépendantes de toute hypothèse 
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sur les atonies; et que la certitude n'en serait en au­
cune façon ébranlée, lors même qu'on prouverait que 
la matière est physiquement divisible à l'infini. Les ba­
ses de la science mécanique sont des faits observés, et 
toutes les conséquences qu'on en déduit démonstrali-
vement ont le même degré de certitude que les faits 
dont elles dérivent *. 

(19.) Porosité.— Le volume d'un corps est l'espace 
limité par les surfaces qui le terminent. La masse de 
ce corps est la collection des atomes ou des particules 
matérielles qui le constituent. On dit que deux atomes 
ou particules matérielles sont en contact, lorsque leur 
impénétrabilité naturelle est le seul obstacle à ce qu'ils 
se rapprochent davantage. Si les particules qui entrent 
dans la composition d'un corps étaient en contact par 
tous leurs points, la mesure du volume ne différerait 
pas de celle delamasse. Mais tel n'est pas le cas,etron 
peut prouver qu'il n'y a aucune substance connue dont 

* Les phénomènes de la cristallisation peuvent tout aussi bien 
se concevoir et s'expliquer, en admettant que les forces molécu­
laires n'agissent pas avec la même intensité dans toutes les direc­
tions autour du centre d'où elles émanent, sans qu'il soit besoin 
de rien spécifier sur la forme des dernières molécules ou des ato­
mes. On peut même dire que cette explication s'accorde mieux 
avec l'état actuel de nos connaissances physiques, et qu'elle est 
philosophiquement plus probable, parcela même qu'elle ne résout 
pas la question de l'existence des atomes ou de l'essence de la 
matière. Il faut se métier, en physique, de toute hypothèse qui 
emporte la solution d'une question métaphysique. Les lois de la 
ctiimie, dont le système forme ce qu'on appelle maintenant la 
théorie atomistique, sont d'un plus grand poids que les phéno­
mènes de la cristallisation en faveur de l'hypothèse métaphysique 
des atomes, mais on n'en peut rien conclure sur la figure des 
atomes ou des dernières molécules. 

iJSolc du Traducteur.) 
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les particules soient en contact absolu : delà il suit 
qu'une portion du volume est occupée par les particules 
matérielles, et une autre par des espaces ou interstices 
absolument vides ou remplis par une substance d'une 
espèce différente de celle du corps que l'on considère. 
Ces interstices se nomment pores. 

Lorsque des corps sont uniformément constitués dans 
toute leur étendue, les particules matérielles et les po­
res sont répartis avec uniformité dans tout le volume 
que ces corps occupent; c'est-à-dire qu'un même vo­
lume contient toujours autant de plein et autant de 
vide, quelle que soit la portion du corps qu'il embrasse. 

(20.) Le rapport de la quantité de matière ou de la 
masse au volume est ce qu'on nomme la densité. Ainsi, 
une substance qui, sous un volume donné, contient 
deux fois plus de matière qu'une autre, est dite du 
double plus dense. La densité augmente donc avec la 
proximité des particules, et diminue quand la porosité 
augmente. 

Les pores d'une substance matérielle sont souvent 
remp'is par une autre matière de nature plus subtile. 
Nous voyons, par exemple, que les pores de quantité 
de corps plongés dans l'atmosphère s'y imprègnent 
d 'air , parce que ces pores peuvent laisser passer les 
molécules du gaz. Si l'on plonge dans des vases pleins 
d'eau des morceaux de bois tendre, de craie ou de 
sucre, et qu'on les soumette à une certaine pression, 
l'air qui en remplit les pores s'échappera en forme de 
bulles et viendra à la surface;il sera remplacé parl'eau. 

Si l'on remplit de mercure un tube très-haut dont 
le fond soit de bois, le métal pressé par son propre 
poids s'injectera dans les pores du bois, et s'échappera 
en forme de pluie fine. 
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( 21. ) Le procédé de la fîltration, si usité dans les 
arts, tient à la présence de pores assez grands pour 
livrer passage à un liquide, trop petits pour laisser pas­
ser en même temps les impuretés dont on veut le dé­
gager. En général, les filtres servent à séparer d'un 
liquide des matières à l'état solide. On emploie le plus 
communément comme filtres certaines espèces de pier­
res tendres, le papier et le charbon. 

( 22.) Toutes les matières organiques, dans les deux 
règnes végétal et animal, sont poreuses à un très-haut 
degré. Les minéraux jouissent de la même propriété 
à des degrés fort inégaux. Parmi les pierres siliceuses, 
on en connaît une, nommée Injdrophane, dont la po­
rosité se manifeste d'une manière très-remarquable. 
Cette pierre, dans son état ordinaire, est demi-trans­
parente. Lorsqu'on la plonge dans l'eau, et qu'on lui 
laisse le temps de s'imbiber, elle acquiert la transpa­
rence du verre. L'air qui remplissait les pores a fait 
place à l'eau, dont l'action sur la lumière est à peu 
près la même que celle de la pierre dont il s'agit; tan­
dis qu'auparavant les rayons lumineux étaient déviés 
chaque fois qu'ils passaient de la pierre dans l'air, ou 
de l'air dans la pierre, ce qui tendait à troubler la 
transparence. 

La porosité des grandes masses minérales a des ré­
sultats non moins frappans. L'eau qui s'infiltre dans 
les roches au milieu desquelles se trouvent des caver­
nes et des grottes, se charge de parties calcaires ou si­
liceuses qu'elle abandonne ensuite, en produisant ces 
dépôts de formes curieuses connus sous le nom de 
stalactites. 

( 2 3 . ) Compressibilité. — La propriété qu'ont les 
corps de diminuer de volume sans diminuer de masse, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C 0 M P K E S S I B 1 L 1 T É , — D I L A T A B I L I T E . 2 3 

se nomme compressibilité. Cette propriété suppose 
que les particules constituantes se rapprochent, par 
conséquent que la densité augmente et que les pores 
diminuent. Le même effet peut être produit par des 
moyens divers ; mais on ne le considère comme un ef­
fet de compressibilité que lorsqu'il résulte de l'action 
d'une force mécanique, telle qu'une pression ou une 
percussion. 

Tous les corps connus, quelle qu'en soit la nature, 
peuvent diminuer de volume sans diminuer de masse ; 
et cette circonstance est l'une des preuves les plus 
convaincantes que tous les corps sont poreux, et que 
leurs atomes ennstituans ne se touchent pas immédia­
tement, puisque tout l'espace dont le volume est di­
minué était nécessairement occupé par des pores. 

(24. ) Certains corps, après avoir été comprimés par 
l'action d'une force mécanique , reprennent leurs di­
mensions primitives aussitôt que la force comprimante 
cesse d'agir. Cette propriété prend le nom d'élasticité; 
et il résulte de la définition que tous les corps élasti­
ques sont compressibles, quoique l'inverse n'ait pas 
lieu, et que la compressibilité n'implique pas néces­
sairement l'existence de l'élasticité. 

(25. ) Dilatabilité. — Cette qualité est l'opposé de 
la compressibilité : c'est la faculté qu'ont les corps 
d'augmenter de volumi sans augmenter de masse. Cet 
effet peut être produit ^e diverses manières. Ordinai­
rement les corps sont soumis à l'action constante d'une 
certaine pression, telle que celle qui provient du poids 
de l'atmosphère. Il peut arriver que lorsqu'on vient à 
éloigner cette pression, le corps se dilate par une fa­
culté inhérente à sa nature. C'est le cas des gaz et des 
vapeurs en général. Ton* les corps se dilatent aussi 
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par l'action de la chaleur, ainsi qu'on va l'expli­
quer. 

( 26. ) C'est une loi physique qu'en général un ac­
croissement dans la température, ou dans le degré de 
chaleurd'un corps, est accompagné d'un accroissement 
de volume; et réciproquement, que la diminution de vo­
lume accompagne le décroissement de température. 
Les exceptions qu'on pourrait opposer à cette loi ne sont 
qu'apparentes, et tiennent à des circonstances secon­
daires , qui masquent le phénomène principal, ainsi 
qu'on l'explique dans tous les traités de physique. 
Nous pouvons donc, sous le rapport mécanique, con­
sidérer l'abaissement de température comme équi­
valant à une compression ou à une condensation ; et 
puisque tons les corps sont susceptibles de diminuer 
ainsi de volume, nous avons une nouvelle preuve que 
dans tous il existe des pores ( art. 19) . 

On démontre, par des expériences nombreuses, le 
fait que l'élévation de température produit un ac­
croissement de volume. 

( 27. ) Si l'on prend une vessie flasque, et qu'on la 
lie près de l'orifice, de manière à intercepter le pas­
sage à l'air , qu'ensuite on la tienne devant le feu, on 
la verra s'enfler peu à peu , et finolement devenir lout-
à-fait tendue. La petite quantité d'air contenue dans la 
vessie se dilate tellement par l'action de la chaleur, 
qu'elle finit par pouvoir remplir tout le volume enve­
loppé par la vessie, dans son état de plus grande ten­
sion. Lorsqu'on éloigne la vessie du feu , et qu'on lui 
laisse le temps de reprendre Sa température primitive, 
l'air revient aussi à son volume primitif, et la vessie se 
retrouve flasque comme auparavant. 

(28. ) Soit AB, fig. 2 , i^i tube de verre terminé 
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par une boule A : supposons que la boule et une partie 
du tube aient été remplis d'un liquide qu'on a co­
loré , afin de le rendre mieux visible. Soit C le niveau 
du liquide dans le tube. Si l'on expose la boule à l'ac­
tion de la chaleur , en la plongeant, par exemple, dans 
l'eau bouillante, on verra le niveau du liquide monter 
rapidement de C vers 13. Tel est le principe de la con-
struclion des thermomètres, ou des instrurnens desti­
nes à indiquer le degré de chaleur. La manière de les 
graduer, et les précautions qu'il faut prendre pour les 
bien construire, se trouvent exposés dans tous les trai­
tés de physique auxquels nous renvoyons nos lecteurs. 

( 29.) Les changemens de dimensions des corps so­
lides, produits par les variations de température, sont 
beaucoup moins sensibles, et par conséquent moins 
faciles à observer que ceux des corps à l'état liqitide 
ou acriforme. La manière dont les charrons s'y pren­
nent pour serrer les roues des voilures offre cependant 
une application remarquable de ce phénomène. Le 
cercle de fer qui doit entourer la roue a d'abord un 
diamètre un peu moindre que celui de la roue elle-
même : on le soumet à une température très-élevée, 
qui le dilate au point de lui permettre d'entourer la 
roue facilement. Après qu'on l'a fixe, il se refroidit, se 
contracte, et par la pression qu'il exerce, assujétit 
solidement les jantes et les autres pièces de la roue. 

( 3 0 . ) Il arrive souvent que le bouchon d'une bou­
teille ou d'un flacon se trouve tellement engagé qu'on 
risquerait de briser le vase dans les efforts qu'on ferait 
pour le déboucher. Dans ce cas , si l'on entoure le col 
de la bouteille d'un linge humecté avec de l'eau chaude, 
le verre se dilatera, le col prendra un plus grand dia­
mètre, et l'on pwrra sans peine tirer à soi le bouchon. 

3 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2(i E L E M E N S D E M E C A N I Q U E . C H A P . I I . 

( 31. ) On a appliqué d'une manière très-ingénieuse, 
il y a peu d'années, le principe de la contraction des 
métaux par l'abaissement de température, au re­
dressement de murailles qui penchaient et menaçaient 
ruine. Au Conservatoire des arts et métiers de Paris, 
le poids d'un toit avait fait fléchir deux murs opposés 
qui se trouvaient pencher l'un et l'autre vers l'exté­
rieur du bâtiment. M. Molard imagina, pour les re­
dresser , de tirer parti de la force irrésistible avec la­
quelle les métaux se contractent par le refroidissement. 
On établit des barres de fer parallèles entre elles, qui 
traversaient perpendiculairement les deux murs d'ou­
tre en outre, et portaient des écrous à leurs deux ex­
trémités. On échauffait fortement ces barres , en 
ayant soin de serrer toujours les écrous à l'exté­
rieur des murs. Les barres, en se refroidissant, dimi­
nuaient de longueur, les écrous opposés deux à deux 
tendaient à se rapprocher, et à ramener les deux murs 
dans la position verticale. En répétant alternativement 
cette opération, d'abord avec un système de barres, 
puis avec un autre système de barres intermédiaires, 
on finit par obtenir un succès complet. 

( 32. ) Puisque les corps situés à la surface du globe 
sont sujets à des variations continuelles de tempéra­
ture , il s'ensuit qu'ils éprouvent sans cesse des chan-
gemens dans leurs dimensions. Us se contractent en 
hiver et se dilatent en été : leur volume augmente pen­
dant la chaleur du jour , et diminue durant le froid de 
la nuit. Le plus souvent nous ne prenons pas garde à 
ces curieux' phénomènes qui échappent à nos moyens 
vulgaires d'ohservation. Cependant les mêmes effets 
deviennent très-sensibles dans certains cas qui nous 
sont familiers. Par un temps chaud, la chair se gonfle, 
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les vaisseaux paraissent engorgés, la peau devient 
tendue. Au contraire, lorsque le corps a été exposé à 
l'air froid, la chair semble se contracter, les vaisseaux 
se rétrécissent et la peau se ride. 

(33.) Nous avons observé que la diminution de vo­
lume des corps par l'abaissement de température est 
une preuve concluante de la porosité de toutes les sub­
stances matérielles sans exception ; mais cette preuve 
n'est pas la seule, puisqu'un grand nombre de corps 
se laissent comprimer par l'action de forces purement 
mécaniques. Il convient d'entrer à ce sujet dans quel­
ques nouveaux détails. 

Supposons qu'on mette flotter un disque de liège à 
la surface de l'eau contenue dans un vase, et qu'on 
ajuste autour de ce disque un gobelet vide et renversé 
dont l'eau viendra affleurer les bords. Une certaine 
quantité d'air se trouvera confinée clans le gobelet, 
et isolée du reste de la masse atmosphérique. Si l'on 
presse le gobelet de haut en bas,'de manière à l'immer­
ger complètement, on remarquera que l'eau ne. le 
remplit pas en totalité, à cause de l'obstacle que lui 
offre l'impénétrabilité de l'air qui s'y trouve renfermé. 
Cette expérience nous apprend donc déjà que l'air, 
quoiqu'une des substances les plus subtiles que nous 
connaissions, possède comme les autres substances ma­
térielles la propriété d'être impénétrable. Il exclut ab­
solument tout autre corps de l'espace qu'il occupe en 
un instant donné. 

Mais encore bien que l'eau ne remplisse pas le go­
belet , on remarque, d'après la position du flotteur de 
liège, que son niveau, dans l'intérieur du vase im­
mergé , s'est élevé au-dessus des bords, et que de fait 
elle a rempli une partie de la capacité de ce vase , en 
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forçant la masse d'air à diminuer de volume. Cet ef­
fet a pour cause la pression de la couche d'eau com­
prise entre le plan de niveau du liquide dans le gobelet 
immergé, et le plan de niveau du même liquide à l'ex­
térieur du gobelet. On voit donc que l'air est sus­
ceptible de diminuer de volume par suite d'une pres­
sion mécanique, indépendamment de l'action de la 
chaleur. En d'autres termes, l'air est un corps com­
pressible. 

On prouve aisément que l'effet dont il s'agit est 
dû à la pression du liquide, en montrant que si la 
pression est accrue, la niasse d'air subit dans son 
Tolume une diminution proportionnelle ; et au con­
traire que si la pression diminue, il en résulte un 
accroissement proportionnel dans le volume de la 
masse d'air. Pour cela il suffit d'enfoncer le gobelet 
davantage, ou de le laisser remonter un peu : la pres­
sion devenant ainsi plus grande ou plus faible, on verra 
le flotteur de liège monter nu descendre dans l'intérieur 
du gobelet; et finalement si ce vase est ramené à son 
ancienne position, l'air aura repris son volume pri­
mitif. 

(34.) Cette dernière circonstance prouve que l'air 
est doué d'élasticité. S'il était simplement compressi­
ble , et non élastique, il conserverait le volume au­
quel il aurait été réduit par la pression du liqui­
d e ; mais tel n'est pas le cas : à mesure que la pres­
sion diminue, l'air, en vertu de sa force élastique, 
tend a reprendre, et reprend effectivement son an­
cien volume. 

Il ne serait pas difficile de démontrer que la présence 
de l'air, dans les expériences précédentes, est bien la 
cause qui met obstacle à ce que l'eau remplisse le go-
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belet. Pour cela, pendant que ce vase est plongé dans 
le liquide, il suffirait de l'incliner de manière à ce 
que le plan du niveau de l'eau, dans l'intérieur du go­
belet, vînt en affleurer le bord. En augmentant tant 
soit peu l'inclinaison, on verrait l'air s'échapper du 
gobelet, remonter en forme de bulles jusqu'à la sur-
l'ace extérieure du liquide. En rétablissant ensuite le 
gobelet dans la position verticale qu'il occupait aupa­
ravant , on remarquerait que le flotteur de liège monte 
plus haut qu'il ne montait, avant qu'on eût laissé une 
certaine portion d'air s'échapper. L'espace que celle 
portion occupait est maintenant remplie par l'eau. On 
pourrait répéter la même expérience jusqu'à ce que 
tout l'air se fût échappé, et alors l'eau remplirait com­
plètement la capacité du vase. 

(35. ) Les liquides sont si peu compressibles par l'ac­
tion des forces mécaniques, que dans la plupart des 
traités d'hydrostatique, on les considère comme ab­
solument incompressibles. Effectivement, pourles com­
primer d'une manière tant soit peu sensible, il faut 
employer des forces de compression très-intenses. La 
question de la compressibilité des liquides avait été 
soulevée à une époque déjà ancienne dans les annales 
de la science. 11 y a environ deux siècles que des ex­
périences furent faites à Florence, par l'académie del 
Cimenta , dans la vue de s'assurer si l'eau est com­
pressible. On remplissait de ce liquide une sphère 
d'or creuse, dont l'ouverture était ensuite parfaite­
ment scellée ; puis l'on soumettait cette sphère à diffé­
rentes pressions qui en changeaient un peu la ligure. 
Or , on démontre en géométrie qu'une surface sphéri-
que ne peut changer de figure sans qu'il en résulte 
une diminution dans le volume qu'elle circonscrit. 

3 . 
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De là on concluait avec raison que si la sphère ne cre­
vait pas en se déformant, ou si l'eau ne trouvait pas 
une issue par les pores du métal, la compressibilité de 
ce liquide serait par cela môme établie. Le résultat de 
l'expérience fut que l'eau s'échappait effectivement par 
les pores, et recouvrait la surface du globe métallique, 
en offrant l'apparence d'une rosée ou d'une vapeur 
condensée par le refroidissement. Mais cette expé­
rience n'était pas concluante pour établir l'incompres­
sibilité. Il aurait fallu pouvoir mesurer exactement le 
volume de l'eau échappée par la transsudation, et la 
diminution de volume résultant de la déformation du 
globe. Si la première quantité était moindre que la se­
conde , il en résultait que l'eau restée dans le globe 
avait été comprimée, nonobstant la transsudation d'une 
portion du liquide. Mais ce genre d'expérimentation 
ne se prêtait pas à des mesures aussi délicates et aussi 
précises : en conséquence, elle ne prouvait rien quant 
à la question de la compressibilité de l'eau. L'expé­
rience n'en était pas moins très-curieuse, en ce qu'elle 
établissait la porosité d'une substance aussi dense que 
l'or, et aussi compacte en apparence. 

(36. ) Plus tard on a prouvé directement la com­
pressibilité de l'eau et de plusieurs autres liquides. 
En 176"!, Canton communiqua à la Société royale de 
Londres les résultats de diverses expériences destinées 
à constater ce fait. Il employait un tube de verre ter­
miné par une boule , semblable au tube therrnométri-
que décrit dans l'article 2 8 , et il remplissait la boule, 
ainsi qu'une partie du tube, d'un liquide bien purgé 
d'air. Il le plaçait ensuite dans un appareil nommé par 
lui condensateur, et disposé de manière à lui donner 
les moyens de soumettre la surface du liquide dans 
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le tube à des pressions très-intenses exercées par un 
air puissamment condensé. Il trouva que le niveau du 
liquide dans le tube s'abaissait d'une quantité sensible 
par suite de la pression. La même expérience lui ser­
vit à établir le fait que les liquides sont élastiques; car, 
en faisant disparaître la pression , le liquide reprenait 
son niveau originaire et ses premières dimensions. 

( 37. ) Cependant, comme nous en avons fait la re­
marque, l'élasticité n'accompagne pas toujours la corn-
pressibilité. Un morceau de plomb ou de fer dimi­
nue de volume sous les coups du marteau, et ne 
reprend pas son volume primitif après le choc. 

( 38. ) Certains corps ne sont maintenus à l'état de 
densité clans lequel on les rencontre communément, 
que par l'action constante d'une pression mécanique ; 
et la nature de ces corps est de tendre à augmenter de 
dimensions au-delà de toutes limites, du moment qu'ils 
cessent d'être assujétis par une force comprimante. On 
les nomme gaz, ou fluides aeriformes, parce que tous 
participent aux caractères extérieurs et aux propriétés 
mécaniques de l'air ordinaire. On les appelle aussi 
fluides élastiques, mais fort improprement, puisque 
les liquides, comme nous venons de le voir ( art. 36 ), 
reprennent exactement leur volume primitif après que 
les forces comprimantes ont cessé d'agir, et sont par 
conséquent des fluides doués, aussi bien que les gaz, 
d'une parfaite élasticité. 

La propriété des fluides aeriformes, qui vient d'être 
signalée, se démontre aisément par l'expérience, à 
l'aide d'une pompe à air, ou de ce qu'on appelle une 
machine pneumatique. Si l'on prend une vessie flas­
que , comme celle qui a été décrite dans l'article 27, 
et qu'on la place sous le récipient de la machine, chu-
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que coup de piston, qui enlèvera une portion de l'air 
contenu dans le récipient, diminuera la pression exer­
cée sur les parois extérieures de la vessie. La petite 
quantité d'air qu'elle renferme dans son intérieur se 
dilatera; et quand on aura fait disparaître à peu près 
complètement la pression extérieure, la vessie sera ren­
flée, et ses parois se trouveront parfaitement tendues. 
Elle redeviendra flasque , si on laisse l'air extérieur 
rentrer dans le récipient, et comprimer les parois de 
la vessie. 

( 39. ) On a vu que l'élévation ou l'abaissement de 
température sont accompagnés d'un accroissement ou 
d'une diminution de volume. Il y a un phénomène 
inverse, trop remarquable pour Être passé sous silence, 
quoique ce ne soit pas ici le cas de l'examiner en dé­
tail. Nous voulons parler de l'élévation ou de l'abais­
sement de température qui résultent d'une diminution 
ou d'un accroissement de volume. De même que les 
émanations d'une source extérieure de chaleur Tout 
augmenter les dimensions d'un corps, ainsi, lorsque 
les dimensions sont accrues par toute autre cause, une 
portion de la chaleur que le corps possédait se trouve 
absorbée , et sa température baisse. De même encore 
qu'une perte de chaleur cause une diminution de vo­
lume, il arrive que toute diminution de volume, pro­
duite par d'antres causes, détermine un dégagement 
interne de chaleur, et élève la température des corps. 

Des faits nombreux et bien connus viennent à l'ap­
pui de ces observations. Un forgeron, en comprimant 
une barre de fer sous le marteau, la porte souvent 
à une température très-élevée. Une masse d'air vio­
lemment comprimée dégage assez de chaleur pour en­
flammer du colon et d'autres substances. On a mis à 
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profit cette remarque en construisant l'ingénieux in­
strument connu sous le nom de briquet pneumatique. 
Il consiste en un petit cylindre dans lequel se meut 
à frottement un piston qui porte une mèche à son 
extrémité. On pousse brusquement le piston vers Je 
fond du cylindre : l'air comprimé avec violence s'é­
chauffe considérablement et allume la mèche. C'est 
probablement par un mode d'action analogue que 
l'étincelle jaillit de la pierre à fusil, que des pièces de 
bois frottées l'une contre l'autre s'enflamment, que la 
peau s'échauffe par le frottement, et ainsi de suite. 

CHAPITRE 111. 

I N E R T I E . 

la MATIÈRE E S T I N C A P A B L E D E M O D I F I E R D ' E L L E - M Ê M E S O N É T A T 

D B B E P O S O U D E M O U V E M E N T . — P R E U V E S D E L ' I N E B T I E D E L A 

M A T I È R E , T I R É E S D E S M O U V E M E N S D U S Y S T È M E S O L A I H E . — 

L O I S D U M O U V E M E N T . — M O U V E M E N S S P O S T A N É S . — I M M A T É ­

RIALITÉ D U P R I N C I P E D E L ' I N T E L L I G E N C E E T D E L A V O L O N T É . 

— E X E M P L E S F A K I U E H S D E L ' I N E R T I E D E S C O R P S . 

( 40. ) La propriété de la matière qui a le plus d'im­
portance en mécanique est celle à laquelle on a donné 
le nom d'inertie. 

La matière est incapable de changemens spontanés : 
c'est là un des premiers résultats, et des plus géné­
raux, de toutes nos observations. Cet énoncé revient 
à dire que la matière, par elle-même, est privée de 
vie; car, pour nous, l'action spontanée est le seul in­
dice de la présence d'un principe vital. Lorsque nous 
voyons un corps éprouver des changemens, nous 
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u'en cherchons pas Ja raison dans la masse elle-
même, mais dans une cause externe. La loi d'iner-
lie est un cas particulier du principe général que la 
matière est incapable de changer spontanément d'état 
et de qualités : c'est l'application de ce principe à l'un 
des deux états de repos ou de mouvement. Ln corps 
inerte ne peut de lui-même, et indépendamment de 
toute influence externe, commencer à se mouvoir 
s'il est en repos. Il ne peut pas davantage arrêter 
de lui-même sa marche et passer au repos, s'il est en 
mouvement. 

( 41 . ) D'après la même propriété, un corps ne peut 
non plus augmenter ni diminuer spontanément le mou­
vement qui lui a été imprimé par une cause externe. 
Si un corps se meut dans une certaine direction avec 
une vitesse de dix mètres par seconde, il ne pourra, 
en vertu d'une énergie qui lui soit propre , porter cette 
vitesse à onze mètres, ni la réduire à neuf mètres par 
seconde. Cette proposition dérive naturellement du 
principe d'inertie tel qu'on vient de l'exposer; car la 
même puissance qui accroîtrait d'un mètre par seconde 
la vitesse (fun corps en mouvement, devrait imprimer 
au même corps, dans l'état de repos, la vitesse d'un 
mètre par seconde; et réciproquement la puissance 
qui diminuerait d'un mètre par seconde la vitesse d'un 
corps en mouvement, devrait réduire le même corps au 
repos, s'il se mouvait avec la vitesse d'un mètre par 
seconde. 

( 42. ) Les phénomènes qui sont les objets de nos ob­
servations journalières nous prouvent par d'innombra­
bles exemples que la matière, privée de vie, est inca­
pable de se mettre d'elle-même en mouvement, ou 
d'accroître d'elle-même le mouvement qu'on lui a 
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communiqué; mais il semble que nous n'ayons pas des 
preuves aussi directes et aussi fréquentes de l'incapa­
cité où elle est de détruire d'elle-même ou de dimi­
nuer le mouvement qu'elle a reçu. Aussi ne trouve-
t-on personne pour nier la première partie du principe 
d'inertie, tandis qu'à la première vue peu de gens ac­
corderont la seconde. Jusqu'au temps de Kepler, les 
philosophes eux-mêmes tenaient pour maxime que la 
matière est plus disposée au repos qu'au mouvement : 
nous ne devons donc pas être surpris si, de nos jours, 
les personnes étrangères aux sciences physiques ont 
de la peine à comprendre qu'un corps une fois en mou­
vement doive continuer toujours de se mouvoir avec 
la même vitesse, s'il n'est arrêté par quelque cause 
externe. 

Néanmoins la raison, aidée de l'expérience, par­
vient à dissiper cette illusion. Nous voyons qu'en beau­
coup de cas les mêmes causes qui détruisent un mou­
vement dirigé dans un sens, imprimeraient le même 
mouvement dans une direction opposée. Par exemple, 
si l'on arrête avec la main, en saisissant un des rais, 
une roue qui tourne sur son axe avec une certaine 
vitesse, on exercera précisément le même effort que 
pour imprimer en sens contraire le même mouvement 
à la roue, lorsqu'elle est primitivement immobile. 
Quand une voiture traînée par des chevaux est en 
mouvement, les chevaux ont besoin d'employer la 
même force pour l'arrêter, que pour la mettre en mou­
vement quand elle est en repos. Si nous généralisons 
ce résultat de l'expérience , il s'ensuivra qu'un corps 
capable de détruire ou de diminuer le mouvement qu'il 
a reçu, serait également capable de passer de lui-mêine 
du repos au mouvement, ou d'augmenter sa vitesse 
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acquise. Mais cette conséquence est contraire à toutes 
nos observations; il faut donc admettre aussi qu'un 
corps ne peut de lui-même diminuer ou détruire sa 
vitesse acquise. 

Pour mieux confirmer ce raisonnement, il convient 
de rechercher le motif qui nous porte à admettre plus 
facilement l'incapacité de la matière à produire le mou­
vement, que son incapacité à détruire le mouvement 
acquis. Nous voyons que la plupart des mouvemens 
qui s'opèrent autour de nous, à la surface de la terre, 
sont sujets à diminuer graduellement, et finalement 
à cesser, si on ne les renouvelle de temps en temps. 
Une pierre qui roule sur le sol, une roue qui tourne sur 
son axe, les vagues qui s'agitent après la tempête, 
nous offrent autant d'exemples, entre une foule d'au­
tres , de mouvemens imprimés à des corps par des 
causes externes, et qui diminuent progressivement 
quand l'action de la cause excitante est suspendue ; 
qui finalement s'éteignent, si l'action de cette cause 
ne »e renouvelle pas. 

Mais n'y a-t-il pas alors des causes externes dont 
l'action tend à éteindre graduellement les mouvemens 
de ces corps ? Et si ces causes étaient écartées, ou que 
l'intensité de leur action diminuât, les mouvemens 
ne se perpétueraient-ils pas, ou ne seraient-ils pas plus 
lentement éteints? Lorsqu'une pierre mule sur le sol, 
les inégalités défigure, tant du sol que de la pierre, font 
autant d'obstacles qui retardent et détruisent le mouve­
ment. Que l'on rende la pierre ronde e.l le sol bien uni, 
alors la durée des mouvemens sera considérablement 
prolongée. Mais il restera encore de petites aspéri­
tés à la surface delà pierre et du sol : subslituons-y une 
.sphère d'acier bien polie et un plan d'acier pareillement 
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bien poli, et parfaitement de niveau; alors le mou­
vement subsistera sans diminution sensible pendant 
un temps très-long. Cependant, même dans ce cas, 
comme dans tous ceux où il s'agit de mouvemens pro­
duits à l'aide d'appareils mécaniques artificiels, les sur­
faces qui se meuvent en contact les unes avec les autres, 
conservent encore de très-petites aspérités , lesquelles 
opposent une résistance aux mouvemens, les dimi­
nuent graduellement, et finalement les anéantissent. 

En outre de ces obstacles dus au frottement, il y en 
a un autre, la résistance de l 'air, qui agit sur tous les 
mouvemens opérés à la surface de la terre. Nous 
voyons par beaucoup d'exemples familiers jusqu'à quel 
point cette cause peut contribuer à l'affaiblissement et 
à l'extinction du mouvement. Si, par un temps calme, 
ou marche eu tenant à la main une ombrelle dont la 
concavité soit tournée du coté vers lequel on s'avance, 
on éprouvera une forte résistance, qui sera d'autant 
plus intense que l'on marchera avec une plus grande 
vitesse. 

Nous ne manquons pas d'ailleurs d'observations 
directes pour établir que des mouvemens qui n'é­
prouvent aucune résistance doivent subsister toujours 
sans altération. Nous avons dans le ciel une sublime 
vérification de ce principe. A travers les espaces céles­
tes se meuvent de vastes corps, délivrés dans leur mar­
che de tout obstacle et de toute résistance, décrivant 
avec une régularité parfaite les orbites qui leur sont 
tracées, conservant sans diminution les mouvemens 
qui leur ont été imprimés à l'origine des choses, et 
lorsqu'ils ont commencé de circuler dans l'espace. Ce 
fait seul, indépendamment de tout autre argument, 
suffirait pour établir le principe d'inertie; mais rap-

4 
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proche de ce que nous observons à la surface de la ter­
re, il ne laisse plus de doute sur la certitude de ce prin­
cipe, considéré comme une loi générale de la nature. 

(43. ) Les corps organisés et doués d'un principe de 
vie semblent seuls faire exception à cetle loi : encore 
les membres et les autres parties dont ces corps 
se composent, considérés séparément, sont-ils in­
ertes , et soumis aux mêmes lois que les corps inorga­
niques. La faculté d'opérer des actes spontanés et 
des mouvemeus volontaires , n'appartient pas aux 
parties, mais au tout. Elle ne lui appartient même 
pas nécessairement, puisqu'elle est suspendue par 
le sommeil, détruite par la mort, lorsque l'organi­
sation de chaque partie semble encore subsister sans 
apparence de dérangement. En voyant tout l'uni­
vers matériel soumis à la loi d'inertie, il est impos­
sible de ne pas conclure que les mouvemens spon­
tanés et volontaires des êtres animés sont produits par 
un principe immatériel qui réside en eux pendant la 
durée de la vie. Nous n'avons aucun moyen de savoir 
en quoi ce principe consiste , où en est le siège, com­
ment il agit pour mouvoir le corps ; mais l'analogie 
que nous prenons pour guide dans toutes nos recher­
ches en physique, doit encore nous guider ici : et 
puisque nous observons ces mouvemens spontanés dans 
les êtres animés, qu'il n'y a pas d'exemples de pareils 
mouvemens dans la pure matière, l'analogie nous 
prescrit de ne pas attribuer la faculté du mouvement 
spontané à la matière, qui donne aux êtres animés 
leur forme corporelle, mais à quelque principe de 
nature essentiellement différente. 

Indépendamment de ces raisonnemens, que l'on peut 
considérer comme propres aux sciences physiques, les 
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philosophes en emploient d'antres pour établir l'im­
matérialité du principe de l'animation. Ce principe, à 
en juger par la nature de ses actes, doit être simple, 
indécomposable, indivisible, attributs précisément 
contraires à ceux qui caractérisent la matière. 

( 44. ) On a établi comme une conséquence de la loi 
d'inertie, l'incapacité où est la matière de modifier 
d'elle-même son mouvement, quant àia quantité ou à 
l'intensité : en vertu de la même loi, elle ne peut pas 
davantage le modifier quant à la direction. En effet, 
la cause qui changerait la direction du mouvement 
d'un corps , aussi bien que celle qui en accroîtrait ou 
diminuerait la vitesse, serait aussi une cause ca­
pable de tirer un corps du repos, et de lui imprimer 
le mouvement. C'est donc un pouvoir que le corps 
lui-même ne peut posséder, d'après les notions que 
nous nous sommes formées de l'inertie de la matière. 

(45.) Par exemple, si un corps qui se meut de A 
vers B , fig. 3 , est choqué en B suivant la direction 
CBE, son mouvement sera aussitôt dirigé suivant une 
autre ligne droite BD. La cause qui produit ce chan­
gement de direction, aurait évidemment mis le corps 
en mouvement dans la direction BE, s'il se fût trouvé 
en repos au point B , à l'instant du choc. 

( 46. ) Supposons encore que GH soit une surface 
plane, dure et parfaitement dépourvue d'élasticité, 
ainsi que le corps qui vient la frapper. Après que le 
choc aura eu lieu en B , le corps commencera à se 
mouvoir parallèlement à la surface, dans la direction 
BH , et ce changement de direction sera causé par la 
résistance qu'il éprouve. Mais si le corps, au lieu de 
venir à la rencontre de la surface dans la direction AB, 
avait été mu dans la direction E B , perpendiculaire-
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nient à la surface*ia même résistance aurait anéanti 
tout-à-fait son mouvement, et l'aurait ramené à l'état 
de repos. 

(47.) Dans le premier cas, nous voyons que la 
cause qui change la direction du mouvement, aurait 
pu mouvoir un corps en repos, et dans le second, 
qu'elle aurait pu ramener au repos un corps en mou­
vement. Le phénomène du changement de direction du 
mouvement est donc du même genre que celui du pas­
sage du mouvement au repos et du repos au mouve­
ment. Le principe d'inertie suppose donc que la di­
rection du mouvement d'un corps ne peut être chan­
gée vue par une cause externe. 

(4b ) De tout ce qui précède nous conclurons géné­
ralement qu'une parcelle quelconque de matière ina­
nimée est incapable de changer son état de repos ou de 
mouvement ; que cet état se perpétue sans altération 
aucune, tant qu'il ne survient pas de perturbation pro­
duite par quelque cause externe ; que si l'état primitif 
est le mouvement, ce mouvement reste uniforme, ou 
que le corps conserve toujours la même vitesse, dé­
crivant des espaces égaux en temps égaux; que tout 
accroissement de vitesse provient d'une action impul­
sive , étrangère au corps lui-même; que toute diminu­
tion de vitesse doit pareillement être attribuée à une 
résistance extérieure ; que le mouvement du corps 
abandonné à lui-même se poursuit, non-seulement 
avec une vitesse uniforme mais dans la même direc­
tion , tout changement de direction ne pouvant prove­
nir que d'une cause externe. 

La manière dont on énonce souvent le principe d'i­
nertie, en termes populaires, est éminemment propre 
à induire en erreur les commençans. On emploie à ce 
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sujet le mot de résistance dans un sens fautif. L'inertie 
constitue un attribut absolument passif, une indiffé­
rence parfaite au repos et au mouvement. L'idée d'i­
nertie implique l'absence de toute résistance à la com­
munication du mouvement, aussi bien que l'absence 
de tout pouvoir en vertu duquel le corps se mouvrait 
de lui-même. L'expression force d'inertie, si souvent 
employée, même par les auteurs qui prétendent à 
l'exactitude scientifique, est plus vicieuse encore. Elle 
offre une contradiction dans les termes, puisque l'iner­
tie suppose l'absence de toute force. 

(49.) Avant de terminer ce chapitre, il pourra être 
utile d'indiquer des applications de la loi générale d'i­
nertie à quelques exemples pratiques et familiers. 
Toutefois, le lecteur ne devra pas perdre de vue que 
le grand objet de la science est de généraliser ; 
qu'elle a pour but principal d'élever l'esprit à la con­
templation des lois de la nature, et de lui imprimer 
par conséquent une tout autre habitude que celle de 
descendre des faits généraux aux faits particuliers. 
Mais comme un choix d'exemples, pris parmi ceux 
que nous offre le cours ordinaire de la vie, sert en 
même temps à vérifier les lois générales et à les 
graver dans la mémoire, nous y aurons plusieurs fois 
recours dans ce traité, sans cesser de fixer l'atten­
tion du lecteur sur les principes généraux auxquels 
il doit les rattacher. 

(50.) Lorsqu'un char, un cheval, un bateau , mus 
d'un mouvement rapide, sont tout à coup retardés ou 
arrêtés dans leur marche, par une cause qui n'agit 
pas en même temps soit sur les passagers, soit sur le 
cavalier, ou plus généralement sur les objets voitures, 
et non fixés à l'appareil de transport, ces objets sont 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 2 Ì L É M J Ì N S D E l U É C A M y L t . C H A I ' . 111. 

précipités en avant dans le sens du mouvement ; parce 
qu'en vertu de leur inertie, ils persévèrent dans le 
mouvement qui leur avait été imprimé en même temps 
qu'à l'appareil qui les transporte, et qu'ils n'ont pas 
été privés de ce mouvement par la même cause. 

( 51. ) Quand un homme saute d'une voiture en­
traînée d'un mouvement rapide, il va tomber vis-à-
vis de l'endroit où la voiture se trouve,au moment où 
ses pieds rencontrent le sol ; parce que le corps de cet 
homme, en quittant la voiture, conserve en raison 
de son inertie le mouvement qui lui avait été imprimé 
dans le sens suivant lequel la voiture se ment. La ré­
sistance du sol détruit ce mouvement dans les pieds de 
la personne au moment où les pieds touchent terre , 
mais le même mouvement subsiste encore dans les 
parties supérieures et plus pesantes du corps, ce qui 
produit à peu près le même effet que si l'on eût fait un 
faux pas. 

(52.) Du moment qu'une voiture a été mise en mou­
vement avec une certaine vitesse sur une route de ni­
veau , il suffit pour entretenir le même mouvement 
d'employer une force capable de vaincre le frottement 
de la route; mais pour ébranler la voiture et la mettre 
en mouvement, une bien plus grande dépense de force 
est nécessaire, puisqu'il ne suffit plus Je surmonter le 
frottement et qu'il faut en outre communiquer à la voi­
ture la vitesse avec laquelle on veut qu'elle se meuve. 
Aussi remarquons-nous que les chevaux font un beau­
coup plus grand effort au moment d'ébranler la voiture, 
que quand une fois ils l'ont mise en mouvement. 

(53.) Ce qui donne de l'intérêt à la chasse au courre, 
c'est de voir comment le sentiment instinctif de la loi 
d'inertie dirige les inouvemens du lièvre. Le corps 
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du lévrier, plus pesant que celui de l'animal qu'il pour­
suit, est mu dans la même direction, avec une vitesse 
égale ou plus grande. Le lièvre fait un ricochet, c'est-
à-dire qu'il change brusquement la direction de sa 
course. Le lévrier, qui ne peut d'abord vaincre au 
moyen de sa force musculaire la tendance qu'il éprouve, 
par suite de l'inertie de la matière, à persévérer dans 
le mouvement rapide qu'il a pris, se trouve entraîné 
assez loin, avant qu'il ait arrêté son impulsion et qu'il 
se soit remis à la poursuite de l'animal. Pendant ce 
temps, le lièvre gagne du terrain dans la nouvelle 
direction qu'il a prise,.et quoique moins vite à la 
course, réussit souvent de celte manière à s'échapper, 

Dans les courses de chevaux, on voit toujours ces 
animaux dépasser le but de beaucoup, avant qu'on 
ne puisse les arrêter. 

CHAPITRE I V . 

ACTION ET RÉACTION. 

A P P L I C A T I O N D B LA L D I D ' I N E R T I E A U N S Y S T È M E D E D E U X O C D E 

P L U S I E U R S C O U P S . — E F F E T S D U C H O C . — LE M O U V E M E N T NE D O I T 

P A S Ê T R E M E S U R É S E U L E M E N T P A R L A V I T E S S E . — R È G L E P O U R 

E V A L U E R L A Q U A N T I T É D E M O U V E M E N T . — E X E M P L E S P R O P R E S A 

E X P L I Q U E R C E Q U ' I L F A U T E N T E N D R E P A R A C T I O N E T PAR R É A C T I O N . 

— VITESSES D E D E U X C O R P S A P R È S L E C H O C . — ATTRACTION D E 

L'AIMANT E T D U F E R . — L O I S D U M O U V E M E N T D O N N É E S P A U 

N E W T O N . — E X E M P L E S F A M I L I E R S A U X Q U E L S S ' A P P L I Q U E L E P R I N ­

C I P E D E L ' É G A L I T É E N T R E L ' A C T I O N E T L A R É A C T I O N . 

(54.) Les résultats de l'inertie de la matière, consi­
dérés dans le chapitre précédent, se manifestent pour 
chaque corps isolément, et indépendamment des rap 
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ports qu'il peut avoir avec d'autres corps. Mais il y a 
d'autres conséquences importantes de la loi d'inertie , 
pour le développement desquelles il faut considérer au 
moins deux corps à la fois. 

(55.) Si une masse A, fig. 4, en mouvement vers C, 
vient choquer une masse égale , en repos au point B , 
les deux masses se mouvront ensemble vers C après 
le choc *. Mais on observera que leur vitesse après le 
choc n'est que la moitié de celle que la masse A possé­
dait auparavant. Ainsi, cette masse a perdu la moitié 
de sa vitesse, et B, qui était en repos, a reçu précisé­
ment la vitesse perdue. On voit clairement dans cet 
exemple que le mouvement perdu par la masse A, 
a passé à la masse B ; de sorte que la quantité totale de 
mouvement de B en C est la même que la quantité de 
mouvement de A en B. 

Supposons maintenant que la masse B soit formée 
de deux masses, chacune égale à A : on trouvera dans 

* Comme il ne s'agit dans ce chapitre que de développer les 
conséquences du principe d'inertie, la communication du mouve­
ment par le etioc sera toujours censée avoir lieu eolre des corps 
solides, dépourvus d'élasticité. A la vérité, tous les corps que 
l'on rencontre dans la nature sont plus ou moins élastiques; mais 
plus leur élasticité est faible, plus les résultats observés se rap­
prochent de ceux qu'on va déduire du principe de l'inertie de la 
matière. En conséquence, nous n'aurons à nous occuper que de 
la communication finale du mouvement entre les deux masses . 
sans examiner comment se fait cette communication, de molécule 
à molécule. Il n'en serait plus de même si l'on voulait avoir égard 
à l'élasticité de la matière, attendu que cette propriété tient essen­
tiellement au mode de développement des forces moléculaires. Le 
problème du eboe des corps deviendrait alors une question d'un 
ordre très-élevé, qui ne peut pas être traitée dans cet ouvrage, 
quoique la plupart des auteurs d'élémens aient préiendu la résou­
dre en se fondant sur des considérations superficielles. 

(/Vote du traducteur.) 
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ce cas que la vitesse commune aux deux masses A et 
B après le choc, n'est que le tiers de la vitesse que la 
première avait de A en B. Ainsi, le mouvement perdu 
par A et gagné par B , en vertu du choc, est les deux 
tiers du mouvement que A possédait avant le choc. 

On obtiendrait un résultat analogue, quel que fût le 
rapport des deux masses A et B. S i , par exemple, la 
seconde était décuple de la première, tout le mouve­
ment que celle-ci possédait se trouverait également 
distribué après le choc entre toutes les parties des deux 
masses réunies, c'est-à-dire, d'une masse égale à onze 
fois celle de A. Par conséquent la vitesse commune 
à toute la masse ne serait que la onzième partie de la 
vitesse de A , et B aurait gagné en mouvement tout ce 
que A aurait perdu. 

Si les masses A et B étaient entre elles dans le rap­
port de 5 à 7 , la masse totale après le choc serait ex­
primée par \ 2. Le choc aurait pour effet de répartir 
également le mouvement primitif de A entre chaque 
douzième de la masse totale, cinq de ces douzièmes 
appartenant à la masse A, et sept à la masse B. 

(56.) Ceci est une conséquence immédiate de la pro­
priété d'inertie, expliquée dans le dernier chapitre. Si 
l'on pouvait supposer que, dans le choc, A communique 
à B plus ou moins de mouvement qu'il n'en perd, il 
en résulterait nécessairement qu'il y aurait dans A on 
dans B une puissance productive ou destructive du 
mouvement, ce qui est inconciliable avee la qualité 
d'inertie telle qu'on l'a définie précédemment. Si, par 
exemple, A communiquait à B plus de mouvement 
qu'il n'en perd , le surplus de mouvement serait com­
muniqué à B par l'action de A , et ainsi la masse A 
ne serait pas inactive, mais capable de produire 
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par elle-même du mouvement dans une autre masse. 
Si au contraire, le mouvement reçu par B était moin­
dre que celui perdu par A , il faudrait dire que la 
masse B avait en elle-même le pouvoir de détruire 
par sa résistance le surplus du mouvement perdu, 
pouvoir inconciliable avec l'inertie de la matière. 

(57.) En regardant, ainsi qu'on peut le faire, les 
effets du choc, tels que nous les avons décrits, comme 
des données de l'expérience, ils nous offrent une nou­
velle vérification expérimentale de la loi d'inertie. 
Mais on peut aussi bien les considérer comme des phé­
nomènes susceptibles d'être prédits avec certitude, 
d'après la connaissance antérieure que nous avons ac­
quise de cette loi ; et c'est là un des exemples de l'a­
vantage de la théorie sur l'empirisme, de la science 
proprement dite sur les connaissances purement pra­
tiques. Après qu'on a constaté, à l'aide de l'observa­
tion ou de l'expérience, un certain nombre de faits 
simples, qu'on en a déduit les propriétés générales 
des corps, on peut, par voie de raisonnement, dé­
couvrir d'autres faits qui n'ont pas encore été obser­
vés, ou qui même n'ont jamais pu fixer auparavant 
l'attention. C'est ainsi que les géomètres ont découvert 
certains moHveuiens très-petits, certains déplacemens 
dans les orbites des corps célestes, sur lesquels ils ont 
appelé l'attention des astronomes; en leur indiquant 
avec une extrême précision l'inslaut où ils devaient 
faire leurs observations , le point du ciel sur lequel ils 
devaient diriger leurs télescopes, pour reconnaître le 
phénomène annoncé. 

(58.) Puisqu'en vertu de son inertie un corps ne peut 
engendrer ni détruire du mouvement, il en résulte 
que quand deux corps agissent l'un sur l'autre de 
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quelque manière que ce soit, la quantité totale du 
mouvement dans une direction donnée, doit être la 
même après l'action qu'auparavant. Nous employons 
ici le mot action improprement, pour nous conformer 
à l 'usage, et sans vouloir désigner par là autre chose 
qu'un certain phénomène ou un effet produit. On ne 
doit pas l 'entendre eu ce sens que les corps posséde­
raient effectivement un principe actif. 

(59.) Dans les cas pris jusqu'ici pour exemples, l'une 
des masses, savoir la masse B , était supposée en repos 
avant le choc: nous allons maintenant supposer qu'elle 
se meut dans la même direction que A , c'est-à-dire 
vers C, mais avec une vitesse moindre, sans quoi la 
rencontre et le choc n'auraient pas lieu. Après le choc, 
les deux masses se mouvront vers C d'une vitesse com­
mune qu'il s'agit de déterminer. 

Si les masses A et B sont égales, la somme de 
leurs mouvemens avant le choc devra représenter le 
mouvement des deux masses réunies après le choc, 
puisque ce phénomène ne peut avoir pour résultat de 
créer ni de détruire du mouvement. Mais le mouve­
ment commun à A et à B doit se répartir également 
entre ces deux masses égales, et par conséquent cha­
cune d'elles se mouvra avec une vitesse.qui sera la 
moitié de la somme de leurs vitesses avant le choc. 
Par exemple, si la vitesse de A était de 7 mètres par 
seconde, et celle de B de 5 mètres, auquel cas on peut 
représenter les vitesses de ces masses par les nombres 
7 et 5, la vitesse commune des deux masses après le 
choc sera 6, ou la moitié de "12, nombre qui lui-même 
est la somme de 7 et de 5. 

Admettons que les masses A et B ne soient plus éga­
les et concevons-les divisées en parties égales, dont 8 
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entrent dans la composition de la niasse A, et 7 dans 
la composition de la masse B. Admettons de plus que 
la vitesse de la masse A soit 17, en sorte que le mou­
vement de chacune des 8 parties qui composent cette 
masse étant 17, la quantité de mouvement qui réside 
dans la masse totale soit exprimée par le nombre 1 36. 
Supposons de la même manière que la vitesse de B soit 
10, et qu'ainsi la vitesse de chacune des 6 parties com­
posantes étant 10,1e mouvement delà masse totale 
soit 60. La somme des deux mouvemens sera 196, et 
devra se retrouver après le choc dans le mouvement 
des deux masses réunies. Chacune des \ 4 parties éga­
les en aura la ^ 4 e partie : or, si l'on divise 196 par 14, 
on aura pour quotient 14, et par conséquent le nom­
bre 14 mesurera la vitesse commune aux deux masses 
après le choc. 

(60.) Donc, en général, quand deux masses mues 
dans la même direction viennent à se rencontrer, la 
vitesse commune après le choc se déduit de la règle 
suivante : « Exprimez par des nombres, à la manière 
ordinaire, les masses et les vitesses; multipliez les 
nombres qui expriment les masses par ceux qui ex­
priment les vitesses correspondantes; faites la somme 
des deux produits, et divisez-la par la somme des nom­
bres qui expriment les masses, le quotient sera le nom­
bre qui exprime la vitesse cherchée. » 

(6-1.) D'après les détails dans lesquels on vient d'en­
trer, il est clair que la quantité de mouvement n'est 
pas mesurée simplement par la vitesse. Ainsi, une 
certaine masse A, mue dans une direction détermi­
née , a une certaine quantité de mouvement. Si à 
cette masse A on ajoute une autre masse égale B , 
douée de la même vitesse, on aura évidemment une 
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i V A R T I.K C H O C . 

nasse de A, . . . . 8 
Vitesse de A. . . . 17 

Quantité de mou- ) „ . , . _ , ._„ 
* , 8Xt7 oiM56 

vement de A . . i 

-Masse de B 6 
Vitesse de B 10 

Quantité de > n o u - j 6 > < 1 0 o u 6 0 

vement de H . . . ) 

Somme <96 

A P D È S LE C H O C . 

.Masse de A 8 
Vitesse commune H 

Quantité d e m o u - ) | 4 c u m 

vement de A . . ) 

Masse de B 6 
Vitesse commune \k 

Quantité de m o u - | o i J 1 8 

vement de I I . . ! 

Somme 

* Le signe X placé entre deux nombres indique qu'il faut les 
multiplier l'on par l'autre. 

5 

quantité de mouvement double de celle qu'on avait au­
paravant* Avec trois masses égales , et douées tou­
jours de la même vitesse, on aurait un mouvement 
triple ; et en général, la vitesse restant la même, la 
quantité de mouvement croîtra ou diminuera en pro­
portion de la masse. 

(62). D'un autre côté, la quantité de mouvcnicnt ne 
dépend pas seulement de la masse, mais encore de la 
vitesse. Due masse qui décrit dix mètres par seconde, 
a deux l'ois autant de mouvement qu'une masse égale 
qui ne décrit que cinq mètres. Ainsi, la masse restant 
la même, la quantité de mouvement croit ou décroît 
en proportion de la vitesse. 

(63.) Donc la vraie mesure de la quantité de mouve­
ment s'obtient eu multipliant l'un par l'autre, le nom­
bre qui exprime la masse et celui qui exprime la vi­
tesse. Dans l'exemple que nous avons choisi (art . 
59), les quantités de mouvement avant et après le 
choc s'évaluent comme l'indique le tableau suivant : 
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On voit par ce calcul que le choc fait perdre à A 
une quantité de mouvement exprimée par 2Ì, et que 
B reçoit exactement la même quantité de mouvement. 
L'effet du choc est donc de transporter une certaine 
quantité de mouvement, de la masse A à la masse B, 
mais non de produire dans la direction A C un mou­
vement qui n'aurait pas existé auparavant. Tout cela , 
nous le répétons, s'accorde avec la loi d'inertie, et en 
est une conséquence nécessaire. 

(64.) Le phénomène que nous venons d'étudier nous 
offre l'exemple d'une autre loi, déduite du principe d'i­
nertie, et qu'on énoncecommunémeut dans ces termes 
généraux : «L'action et la réaction sont égales et dirigées 
en sens contraires. » Néanmoins le lecteur doit se gar­
der de prendre ces termes dans leur acception ordi­
naire. Après toutes les explications que nous avons déjà 
données, il est peut-être superflu de répéter encore 
qu'il ne peut y avoir ni action, ni réaction proprement 
dites dans tous les phénomènes auxquels donnent lieu 
les mouvemens de deux corps. Les corps sont absolu­
ment incapables d'action ou de résistance. La loi qu'on 
vient d'énoncer n'exprime donc ici autre chose, sinon 
qu'une certaine quantité de mouvement passe d'un 
corps à l'autre. Ce phénomène se nomme action, con­
sidéré par rapport au corps qui perd du mouvement, 
et réaction, considéré par rapport au corps qui en re­
çoit. On dit que le mouvement communiqué au der­
nier corps est dû à l'action du premier, et que la perte 
de la même quantité de mouvement dans le premier 
corps provient de la réaction du dernier. Tout ce lan­
gage n'en est pas moins peu philosophique, et propre 
à suggérer de fausses notions. 

(fi5.) Nous supposions en dernier lien que les corps 
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qui se choquaient étaient mus dans la même direction : 
nous allons maintenant étudier le cas où ils se meuvent 
dans des directions contraires. 

D'abord admettons que les masses A et B soient 
égales, et qu'elles se meuvent dans des directions con­
traires avec la même vitesse. SoitC, fig. 5, le point 
où elles se rencontrent. Deux mouvemens égaux et 
opposés devront se détruire réciproquement, et les 
deux masses seront réduites à l'état de repos. Effecti­
vement, il est clair que, par suite de la communication 
de mouvement qui s'opère dans le phénomène du choc, 
la masse A perdra la moitié de son mouvement, qui 
passera à la masse B; que de même la masse B perdra 
la moitié de son mouvement en la transmettant à la 
masse A. Les deux masses A et B se trouveront alors 
animées chacune de deux mouvemens égaux, diri­
gés dans des sens opposés, et par conséquent elles 
resteront chacune en repos. Il est évident d'ailleurs 
qu'il n'y aurait aucune raison pour que le mouvement 
commun aux deux masses après le choc, eût lieu plu­
tôt dans un sens que dans l'antre. 

Les masses A et B étant toujours supposées égales, 
admettons qu'elles aient des vitesses différentes, et 
par exemple que A ait la vitesse 10, pendant que B a 
la vitesse 6. Sur les 10 parts dont on peut conce­
voir le mouvement de A composé, il y en aura 6 d'em­
ployées à neutraliser le mouvement de B, de la ma­
nière qui vient d'être expliquée : les 4 parts restantes 
devront servir à mouvoir conjointement les deux mas­
ses dans le sens B C. Ces masses étant égales, la quan­
tité de mouvement se partagera entre elles avec éga­
lité : chacune aura 2 parts du mouvement originaire 
de A ; et par conséquent la vitesse commune aux deux 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É L E M E N S D E M É C A N I Q U E . C H A P . I V . 

masses après le choc, dans la direction A C , sera 2. 
En définitif, la masse A a perdu 8 parties sur 10 de 
son mouvement dans la direction A C ; la masse B a 
perdu 6 parts de mouvement dans la direction B C 
et en a acquis 2 parts dans la direction A C, ce qui 
équivaut à en avoir acquis 8 parts dans cette dernière 
direction. B a donc acquis précisément la quantité de 
mouvement perdue par A , conformément au principe 
d'égalité entre l'action et la réaction. 

Finalement, supposons les deux masses et les deux 
vitesses inégales. Soit la masse de A égale à 8 , sa vi­
tesse égale à 9, la masse de B égale à 6 et sa vitesse 
égale à 5. La quantité de mouvement de A sera 72, et 
la quantité de mouvement de B , dans la direction op­
posée , sera 30. Celle-ci neutralisera 30 parties sur 72 
dans la quantité de mouvement de A ; il ne restera 
plus après le choc que 42 parts de mouvement, em­
ployées à mouvoir les deux masses conjointement dans 
la direction C B. Chacune des 14 parties dont les deux 
masses ensemble se composent, prendra le quator­
zième de cette quantité de mouvement : le quatorzième 
de 42 est 3 ; ainsi la vitesse commune aux deux mas­
ses sera 3. 

(66). Ce raisonnement, que l'on peut généraliser et 
appliquer à tous les cas où les deux masses se meuvent 
en sens contraires, conduit à la règle suivante : « Mul­
tipliez respectivement les nombres qui expriment les 
masses par ceux qui expriment les vitesses correspon-
danles ; retranchez Je plus petit produit du plus grand ; 
divisez le reste par la somme des nombres qui expri­
ment les masses; le quotient exprimera la vitesse com­
mune aux deux masses après le choc, laquelle sera di­
rigée dans le même sens que la vitesse dont était ani-
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mée avant le choc la masse qui possédait la plus grande 
quantité de mouvement.» 

Pour plus de clarté, nous disposerons en tableau les 
résultats du calcul. 

A V A N T L E C H O C . 

Masse de A . . 
Vitesse de A . 

Quant, de mouv. 
dans la dir. AC 

Masse de B . . . 
Vitesse de B . . 

Quant, de mouv, 
dans la dir. EC 

Différence . . 

8 X 9 ou 72 

42 

A P E E S L E C H O C . 

Masse de A. . . . 
vitesse commune 

Quant.demou.de j 
A dans la dir. BC i 

Masse de B. . . . 
Vitesse commune 

Quant.demou.de 1 

B dans la dir CB S 

Quantité tot. dans i 
la direction CB ! 

8 X 3 ou 2Í 

fi X 3 ou 18 

42 

La loi de l'égalité entre, l'action et la réaction est sa­
tisfaite; car, d'une part le choc a fait perdre à la masse 
A une quantité de mouvement dans le sens A C , ex­
primée par 72 moins 24, ou par 48 ; d'autre part la 
masse B a perdu une quantité de mouvement dans le 
sens B C exprimée par 30, ce qui équivaut à avoir ac­
quis la même quantité de mouvement dans le sens 
C B. Elle a acquis en outre dans cette dernière direc­
tion une quantité de mouvement exprimée par 18. Elle 
a donc en définitif acquis une quantité de mouve­
ment précisément égale à celle qui a été perdue par la 
masse A. 

(67.) La manière la plus exacte de faire des expé­
riences sur le choc des corps, dans la vue de vérifier 
les résultais qui viennent d'être énoncés, consiste à 
prendre deux balles, A, B. fuj. 6, formées d'argile 

5. 
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molle, ou de toute autre substance à peu près dépour­
vue d'élasticité; aies suspendre l'une à côté de l'autre 
à des fils d'égales longueurs, fixés eux-mêmes près 
d'un point C, qui est le centre d'un arc gradué de­
vant lequel les balles peuvent osciller. On écarte l'une 
des balles de la position d'équilibre, et elle vient frap­
per l'autre balle avec une vitesse sensiblement propor­
tionnelle au nombre de degrés dont elle a été écartée 
de la verticale (du moins quand l'arc décrit n'est 
pas trop considérable) : ensuite les deux balles se meu­
vent conjointement, de l'autre côté de la verticale, 
avec une vitesse que l'on peut mesurer par le nombre 
de degrés dont elles remontent l'une et l'autre. 

On s'y prend d'une manière à peu près semblable 
pour déterminer la vitesse des projectiles de l'artillerie, 
au moyen de la machine appelée le pendule de Robins, 
du nom de l'ingénieur qui en a le premier fait usage. 
Cette machine consiste en une masse très-considérable, 
retenue par un axe horizontal solidement fixé. Le bou­
let dont on veut connaître la vitesse, pénètre dans cette 
masse sans la traverser, et met le pendule en mouve­
ment. On mesure la grandeur de l'arc décrit; d'où 
l'on conclut facilement la quantité de mouvement de 
la masse totale, et par conséquent la vitesse du boulet 
à l'instant où il a atteint le pendule. 

(68.) Dans tous les cas auxquels nous venons d'ap­
pliquer la loi de l'égalité de l'action à la réaction, la 
communication du mouvement d'un corps à l'autre 
avait lieu par le choc , ce qui est en effet la manière 
la plus ordinaire dont les corps semblent agir les uns 
sur les autres , du moins à la surface de la terre : mais 
cette loi est générale, quel que soit le mode d'action. 
Supposons que le corps A se trouve uni au corps К 
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par un (il qui soiL détendu lorsque A commence à se 
mouvoir. Jusqu'à ce que le fil soit tendu, c'est-à-dire, 
jusqu'à ce que la distance du corps A au corps B de­
vienne égale à la longueur du fil, A conservera la 
quantité de mouvement qui lui a été imprimée ; mais 
au moment où la tension aura lieu, B se mettra en 
mouvement, et tout le mouvement qu'il prendra sera 
perdu par A. Toutes les circonstances du phénomène 
seront les mêmes que celles du choc proprement dit. 

Supposons encore que B, fig. 4, soit un aimant qui se 
meuve dans la direction B C avec une certaine quan­
tité de mouvement, et que pendant qu'il se meut ainsi, 
on place une masse de fer au point A , sans lui impri­
mer de mouvement. L'attraction de l'aimant entraî­
nera la masse de fer dans la direction A C, mais aussi 
toute la quantité de mouvement communiquée à cette 
masse sera perdue par l'aimant. 

(69.) Si l'aimant et le fer se trouvent placés l'un et 
l'autre à l'état de repos aux points B et A, l'attrac­
tion de l'aimant fera mouvoir le fer dans la direction 
A B ; mais aussitôt qu'il commencera à se mouvoir, 
on remarquera que l'aimant commence aussi à se 
mouvoir dans la direction B A; et si l'on exprime 
en nombres les vitesses de ces corps , qu'on multiplie 
respectivement chaque vitesse par le nombre qui ex­
prime la masse du corps correspondant, les quantités 
de mouvement exprimées par ces produits seront par­
faitement égales. Donc la réaction du fer sur l'aimant 
égalera l'action de l'aimant sur le fer. Nous avons déjà 
eu occasion de voir comment l'acquisition d'une quan­
tité de mouvement dans la direction B A était équiva­
lente à la perte d'une égale quantité de mouvement 
dans la direction A B. Ainsi, au lieu de dire que l'ai-
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niant prend une quantité de mouvement dans la direc­
tion B A, égale à celle qu'il imprime au fer dans la di­
rection A B , on pourrait énoncer le même fait, en 
disant que la quantité de mouvement gagnée par le 
fer dans la direction A B , est égale à la quantité de 
mouvement perdue par l'aimant suivant la même di­
rection. 

De la même manière, si le corps B avait la propriété 
de repousser le corps A , il serait aussi repoussé par 
ce corps, et les quantités de mouvement prises en sens 
contraires par les deux corps seraient égales, ce qui 
revient à dire que chaque corps perdrait ou gagnerait, 
suivant une direction donnée, la quantité de mouve­
ment qu'il fait gagner ou perdre à l 'autre, suivant la 
même direction. 

(70.) Les conséquences de la propriété d'inertie, 
exposées dans ce chapitre et dans celui qui précède, 
ont été énoncées par Newton dans ses Principes , et 
depuis lors dans la plupart des traités de mécanique, 
sous la forme de trois propositions que l'on nomme les 
lois du mouvement. En voici l'énoncé : 

I . 

« Tout corps persévère dans l'état de repos ou dans 
l'état de mouvement uniforme rectiligne, àmoins qu'il 
ne soit tiré de cet état par des forces qui agissent sur 
lui. » 

II . 

«Le mouvement imprimé à un corps est proportion­
nel à la force qui le sollicite, et il a lieu suivant la li­
gne droite déterminée par la direction de la force, » 
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m. 
a La réaction est toujours égale à l'action et dirigée 

en sens contraire. » 
Quand on a saisi le sens des termes de force et d'i­

nertie, la première loi devient une proposition identi­
que. La seconde ne pourra être parfaitement comprise 
par le lecteur, qu'après qu'il aura étudié le chapitre 
qui traite de la composition et de la décomposition des 
forces. La troisième vient d'être expliquée avec détail. 

Nous mentionnons ces formules, plutôt par respect 
pour les autorités qui les ont adoptées, que par l'opi­
nion que nous pourrions avoir de leur utilité réelle. 
Pour bien comprendre ces sortes de sommaires, il 
faut déjà avoir étudié l'ensemble de la science, et alors 
les sommaires deviennent superflus. 

(71.) Une foule de phénomènes, qui nous sont de­
venus familiers au point de cesser d'exciter notre cu­
riosité, résultent des principes développés dans ce cha­
pitre , et notamment de la règle fondamentale que la 
quantité de mouvement, ou la force dont est animé un 
corps qui se meut, s'évalue en multipliant la masse de 
ce corps par sa vitesse. 

Si un boulet de canon a quarante fois plus de masse 
qu'une balle de mousquet, mais que la vitesse de la 
balle soit égale à quarante fois celle du boulet, il fau­
dra employer la même force pour mettre en mouve­
ment le boulet et la balle. Si le même obstacle fixe 
éteint le mouvement des deux projectiles, il subira le 
même choc de la part de l'un et de l'autre. 

Une très-petite vitesse peut exiger un très-grand 
développement de force, si la masse à mouvoir est 
grande en proportion. Un bâtiment de haut bord, qui 
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flotte près de la jetée du port, s'en approche avec une 
vitesse à peine perceptible; et cependant la force qui 
l'anime est suffisante pour briser une petite embar­
cation. 

Un grain de plomb qui tombe d'une petite hauteur 
ne fait aucun mal, tandis qu'on serait écrasé par une 
pierre ordinaire qui tomberait avec la même vitesse. 
Le même grain de plomb, lancé avec une grande vi­
tesse par une arme à feu, causera la mort. 

Lorsqu'un corps en mouvement vient frapper un 
corps en repos, le premier éprouve le même choc que 
s'il eût été en repos, et que l'autre corps fût venu 
le frapper avec la même quantité de mouvement. Car 
perdre une quantité de mouvement dans une certaine 
direction, équivaut pour un corps à recevoir la même 
quantité de mouvement dans une direction contraire. 
Si un homme qui marche avec rapidité heurte un 
homme immobile, l'un et l'autre souffriront également 
de la rencontre. 

Quand on tire un pistolet chargé à balle contre une' 
planche de bois du r , on rerr.arque que la balle est 
aplatie, et qu'elle a subi par le choc un effet équivalent 
à celui qu'elle a produit sur la planche. 

Quand deux corps, mus dans des directions oppo­
sées, se rencontrent, chacun éprouve la même per­
cussion que s'il avait été choqué dans l'état de repos par 
l'autre corps, en supposant celui-ci animé d'une quan­
tité de mouvement égale à la somme de celles que les 
deux corps possèdent effectivement. Soient, par exem­
ple, deux balles d'égale masse qui marchent à la ren­
contre l'une de l'autre, la première avec la vitesse de dix 
mètres par seconde, la seconde avec la vitesse de cinq 
mètres : chacune éprouvera le même choc que si, 
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étant en repos, elle avait été choquée par l'autre balle, 
supposée animée d'une vitesse'de quinze mètres par 
seconde. 

Ceci rend compte des Funestes effets produits par le 
choc des navires en mer. Si deux vaisseaux, de 500 
tonneaux chacun, qui (dent l'un et l'autre dix nœuds 
à l 'heure, viennent à se choquer directement, chaque 
vaisseau supporte le choc qu'il aurait reçu, étant à 
l'ancre, d'un vaisseau de mille tonneaux lilaut aussi 
dix nœuds à l'heure, ou d'un vaisseau de 500 tonneaux-
filant vingt nœuds. Par la même raison, deux per­
sonnes qui se heurtent, en marchant à la rencontre 
l'une de l 'autre, éprouvent une violente commotion. 

C'est une erreur de croire que, lorsque deux corps 
de dimensions très-inégales viennent à se choquer, le 
choc soit plus violent pour le petit corps que pour le 
grand. Le choc est le même pour tous deux, mais le 
plus grand corps est ordinairement constitué de ma­
nière à en éprouver un moindre dommage. Lorsque le 
pugiliste frappe du poing le corps de son antagoniste, il 
ressent et fait éprouver la même percussion : seulement 
le poing est organisé de manière à moins souffrir du 
choc que d'autres parties du corps. 
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CHAPITRE V. 

COMPOSITION ET DÉCOMPOSITION DES FORCES. 

M O U V E M E N S E T P R E S S I O N S . — D É F I N I T I O N D E S F O R C E S . — P R I N C I P E 

D U P A R A L L É L O G R A M M E D E S F O R C E S . — C O M P O S A N T E S E T R É S U L ­

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

C O M P O S I T I O N D E S P R E S S I O N S . — C O M P O S I T I O N E T D É C O M P O S I T I O N 

D E S M O U V E M E N S . — C O M P O S I T I O N D ' U N N O M B R E Q U E L C O N Q U E D E 

F O R C E S . — CAS D E L ' É Q U I L I B R E . — A P P L I C A T I O N S F A M I L I È R E S D U 

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

M E N S . — A P P L I C A T I O N S A I .A N A V I G A T I O N , A L A C H U T E D E S C O R P S 

Q U I T O M B E N T D ' U N E G R A N D E H A U T E U R , A U X E X E R C I C E S É Q U E S ­

T R E S , AU J E U D E B I L L A R D . — A N G L E S D ' I N C I D E N C E E T D E R É ­

F L E X I O N . — D I S T I N C T I O N D E S M O U V E M E N S A B S O L U S E T D E S 

M O U V E M E N S R E L A T I F S . 

( 72. ) Les mots de mouvement et de pression nous 
sont trop familiers pour avoir besoin d'explication. En 
général, on peut observer que les définitions placées 
en tête des élémens d'une science ne sont que rare­
ment , sinon jamais comprises. La force des termes 
s'apprend par l'usage qu'on en fait, et la définition 
nous est devenue inutile, quand nous commençons à 
saisir le sens des mots dans lesquels elle est conçue. 
Pour ce qui concerne en particulier les sciences mathé­
matiques, on peut dire qu'elles reposent sur des no­
tions fondamentales d'une nature tellement simple, 
qu'en voulant les expliquer par des définitions, on se 
trouve jeté dans des subtilités métaphysiques tout-:"'-
fait inutiles au progrès de la science et à l'établisse­
ment des théories, quelque rang qu'on leur assigne 
dans un autre ordre de spéculations. Nous admet­
trons donc, une fois pour toutes, que les termes de 
niGruveriieiit et de pression désignent des phénomènes 
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qui sont l'objet de nos perceptions et de notre expé­
rience journalières. Si le sens de ces termes acquiert 
dans le style scientifique une précision qu'il n'a pas 
dans le langage populaire, l'emploi fréquent que nous 
en ferons dans le cours de ce traité laissera facilement 
apercevoir sur quoi cette précision porte. 

( 73. ) On donne en mécanique le nom de force à 
tout ce qui produit un mouvement ou une pression ; 
soit que cette force réside dans un agent qui nous est 
connu, et dont nous apercevons directement le mode 
d'action; soit que nous admettions par analogie l'exis­
tence d'une force ou d'une cause extérieure qui pro­
duit la pression ou le mouvement, quoique nous n'a­
percevions directement que l'effet produit. Ainsi, 
quand un cheval tire une pierre, nous apercevons à 
la fois le mouvement produit et l'action de la force 
musculaire de l'animal qui imprime le mouvement à 
la pierre; quand au contraire un barreau de fer se 
meut en présence d'un morceau d'aimant, nous ne 
voyons que le mouvement produit, et nous n'admet­
tons que par analogie l'existence d'une force inconnue 
qui produit ce mouvement, et à laquelle nous donnons 
le nomd'atirac/?'o?i. De quelque manière qu'on veuille 
interpréter cette tournure de phrase dont l'emploi est 
commode, sinon indispensable, il n'en peut résulter au­
cune modification dans les théories de la mécanique, 
lesquelles ne s'appliquent en définitive qu'aux effets 
produits. 

( 74. ) Lorsque deux forces agissent en un même 
point d'un corps suivant des directions différentes, on 
peut assigner la grandeur et la direction d'une force 
unique qui, en agissant au même point, produirait le 
même résultat que lcsdeiixpremières forces combinées. 

<i 
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Soit P , fig. 7 , le point où deux forces sont appli­
quées suivant les directions PA, PB. Pour fixer les 
idées, supposons que la force dirigée suivant PA soit 
la traction exercée par un poids de trois kilogram­
mes , et que celle qui agit dans le sens PB soit la 
traction exercée par un poids de deux kilogrammes. 
Les nombres 3 et 2 mesureront respectivement les in­
tensités des deux forces dont les directions sont déjà 
tracées. A partir du point P , prenons sur la ligne PA 
une longueur Pa de 3 mètres, et sur la ligne PB 
une longueur Pft de 2 mètres : en d'autres termes, 
prenons les longueurs Pa, Pb, respectivement propor­
tionnelles aux intensités des forces. Menons par lepoint 
a une ligne droite parallèle à PB, et par le point b une 
autre ligne droite parallèle à PA : on formera ainsi le 
parallélogramme Paeb , dont les lignes P a , P6 sont 
les côtés , et la ligne Pc la diagonale. Ceci posé, nous 
disons que les deux forces produiront au point P 
exactement le même effet que produirait une force 
unique dirigée suivant P C , et dont l'intensité serait 
proportionnelle à la ligne Pc ; c'est-à-dire que cette 
force unique équivaudrait à la traction exercée par un 
poids d'autant de kilogrammes et de fractions de kilo­
gramme qu'il y a de mètres et de fractions de mètre 
dans la longueur Pc. 

(75.) Celte loi généralisée s'appelle la loi dnparallé-
logramme des forces, et s'énonce ordinairement en 
ces termes : « Si deux forces sont représentées en in-
» tensité et en direction par les côtés d'nn parallélo-
» gramme, elles équivaudront à une force unique re-
» présentée en intensité et en direction par la diagonale 
» du même parallélogramme. » 

La force unique qui équivaut ainsi, quant aux effets 
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mécaniques, à deux forces ou même à un plus grand 
nombre de forces combinées, se nomme la résultante, 
et les forces auxquelles elle équivaut se nomment les 
composantes. Lorsque, dans l'analyse d'un problème de 
mécanique, on substitue la résultante aux composan­
tes, ce procédé s'appelle la composition des forces; et 
réciproquement, lorsque l'on substitue à une force 
unique deux forces ou un plus grand nombre de forces 
équivalentes, dont la force unique puisse être consi­
dérée par conséquent comme la résultante, ce procédé, 
qui est d'un usage fréquent, se nomme la décompo­
sition des forces. 

( 76. ) Le théorème du parallélogramme des forces 
se démontre avec toute la rigueur mathématique, en 
ne s'appuyant que sur les principes élémentaires de la 
géométrie, combinés avec des axiomes qui dérivent 
immédiatement de l'idée que nous avons des forces ; 
mais on peut aussi le vérifier facilement par l'expé­
rience. On fixe à une planche deux petites poulies 
M, N, fiq. 8, sur lesquelles est enroulé un fil qui porte 
les poids A, B. On accroche au fil un troisième poids 
C', qui le plie suivant l'angle MPN, et l'on attend que 
l'équilibre se soit établi. Quand cela a lieu , il est clair 
que, puisque le poids C, agissant dans la direction P C, 
neutralise les actions des poids M et N dirigées suivant 
les lignes PM, PN,ces deux dernières forces .équi­
valent mécaniquement à une force égale en intensité 
au poids C , qui agirait dans le sens directement op­
posé PO. En général, dès qu'un nombre quelconque 
de forces appliquées à un même point se font équili­
bre , chacune d'elles est égale en intensité à la résul­
tante de toutes les autres, et dirigée suivant la même 
ligne que cette résultante , mais en sens contraire. 
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Cela posé, si l'on trace sur la pianelle à laquelle les 
poulies sont attachées la ligne verticale P O , que l'on 
prenne sur cette ligne une longueur P c , formée d'au­
tant de millimètres qu'il y a de grammes dans le 
poids C , qu'on achève ensuite le parallélogramme, 
P&ca, on trouvera qu'il y a respectivement autant de 
millimètres dans les longueurs Pa, Pb, que de gram­
mes dans les poids A e tB . 

( 7 7 . ) Dans l'exemple de composition de forces que 
nous venons de choisir, comme dans tous ceux où 
l'équilibre a lieu, les effets produits par les forces se 
réduisent à des pressions, de sorte qu'à proprement 
parler, nous n'avons démontré que le principe de la 
composition des pressions. O r , l'idée de mouvement, 
aussi bien que celle de pression, est liée essentielle­
ment à l'idée de force. La même force qui produit une 
pression quand le corps est gêné par des obstacles ou 
par l'action d'autres farces, produira le mouvement, 
si le corps redevient libre. Il est conforme à l'analogie 
de supposer que le même principe qui régit la compo­
sition des pressions régit aussi la composition des 
mouvemens, et effectivement la correspondance est 
parfaite. 

( 7 8 . ) Imaginons qu'un corps soit en mouvement 
dans la direction AB, fig. 9, et qu'au point P on lui 
communique un autre mouvement en vertu duquel il 
aurait décrit la droite PC , s'il avait été primitivement 
immobile en P , on demande quelle direction le corps 
prendra et de quelle vitesse il sera animé. 

Supposons que la vitesse dont le corps était animé 
dans le sens AB dût lui faire décrire l'espace PN 
dans une seconde de temps, et qu'en vertu du 
mouvement qui lui est communiqué en P , il dût 
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6. 

décrire dans une seconde l'espace PM, s'il était en 
repos au moment où il reçoit l'impulsion. Construi­
sons le parallélogramme PMON : en vertu des deux 
mouvemens combinés , le corps se mouvra suivant la 
diagonale PO avec une vitesse telle qu'il décrirait l'es­
pace PO dans une seconde de temps. Ainsi, les deux 
vitesses communiquées au corps, ou les deux vitesses 
composantes, étant représentées tant en grandeur 
qu'en direction par les côtés d'un parallélogramme, 
la vitesse prise par le corps, ou la vitesse résultante, 
sera exprimée tant en direction qu'en grandeur par la 
diagonale de ce parallélogramme : théorème exacte­
ment semblable à celui qui a lieu pour les pressions. 

Il y a différentes manières de démontrer par l'ex­
périence la loi de la composition des mouvemens. On 
place ordinairement une balle d'ivoire à l'un des angles 
d'une table carrée, parfaitement polie et bien de ni­
veau. On communique à la bille deux impulsions éga­
les, dirigées chacune parallèlement à l'un des côtés 
de la table, et l'on observe que la bille prend son mou­
vement suivant la diagonale avec une vitesse conforme 
à celle que la théorie indique. 

( 7 9 . ) De même que deux mouvemens communi­
qués simultanément à un corps équivalent à un mou­
vement simple communiqué dans une direction inter­
médiaire, de même on peut concevoir en mécanique 
qu'un mouvement simple est remplacé par deux mou­
vemens, exprimés en grandeur et en direction par les 
côtés d'un parallélogramme dont la diagonale repré­
sente en grandeur et en direction le mouvement sim­
ple. Ce procédé, qui s'appelle la décomposition du 
mouvement, facilite beaucoup les recherches et les 
démonstrations dans un grand nombre de cas. 
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(80.) Il est souventnécessaire d'assigner avec quelle 
intensité une force agit suivant une direction autre que 
celle de la force elle-même. Ainsi, une force étant ap­
pliquée au point A, fig. 10 , dans la direction AC, on 
peut avoir besoin d'évaluer l'intensité avec laquelle 
elle agit dans la direction AB. A cet effet, on prendra 
une longueur AP pour représenter l'intensité absolue 
de la force, ainsi que nous l'avons expliquédans cequi 
précède ; on élèvera la perpendiculaire AN sur la ligne 
AB; et après qu'on aura achevé le parallélogramme 
rectangle ANPM, la force AP pourra être considérée 
comme équivalente à deux autres, représentées res­
pectivement par les lignes AN, AM. La force AN, qui 
est perpendiculaire à AB, ne peut contribuer en rien 
à mouvoir ni à pousser le corps dans la direction AB ; 
en conséquence AM représentera l'intensité de la force 
AP, dans le sens AB. 

(81.) Des forces en nombre quelconque, appliquées 
à un même point d'un corps, peuvent être remplacées 
par une force unique qui en est conséquemment la 
résultante. Cette résultante se détermine en appliquant 
autant de fuis qu'il le faut la règle du parallélogramme 
des forces. En effet, après avoir représenté toutes les 
forces composantes par des lignes, désignons ces lignes 
par A , B , C, D , E , etc. Construisons le parallélo­
gramme qui a pour côtés adjacens les lignes A et B , 
et soit A' la diagonale de ce parallélogramme : la force 
A' équivaudra aux deux forces A et B. Construisons 
de même le parallélogramme qui a pour côtés adja­
cens les lignes A', C, et. soit W sa diagonale : la force 
B'équivaudra aux deux forces A', C, et par consé­
quent aux trois composantes primitives A, B, C. On 
voit que le même procédé peut être continué jusqu'à 
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ce qu'on ait réduit toutes les composantes primitives à 
une force unique. 

Quand on arrive finalement, en suivant ce procédé, 
à combiner deux forces égales et directement opposées, 
la résultante est nulle, et le point auquel toutes les 
forces sont appliquées reste en équilibre. 

(82.) Les exemples de la composition des motive-
mens et des pressions s'offrent sans cesse à nous : 
toute la difficulté est de trouver au contraire un exemple 
de mouvement simple, dans la stricte acception du 
mot. 

Quand on traverse en bateau une rivière, le bateau 
ne prend pas la direction transversale que les rames 
tendent à lui imprimer; il ne suit pas non plus la di­
rection du courant, mais bien une direction intermé­
diaire , déterminée en vertu du principe de la compo­
sition des forces. 

Soil A, fig. 11, la position du bateau à l'instant du 
départ, et supposons que la manœuvre des rames ait 
lieu de manière à pousser le bateau vers B, et à lui 
faire décrire l'espace AB dans dix minutes, s'il n'y 
avait point de courant. D'un autre côté, supposons la 
rapidité du courant telle que , sans l'action des rames, 
le bateau serait transporté en dix minutes de A en C. 
Menons CD parallèle à AB, et tirons la diagonale AD. 
Par la combinaison de l'action des rames et de celle du 
courant, le bateau décrira la ligne AD, et mettra dix 
minutes à gagner la rive opposée, au point D. 

Si l'on tient à aborder au point B, en parlant de A, 
les rameurs doivent être assez exercés pour calculer la 
vitesse du courant. Ils se représenteront un point E 
situé en amont sur l'antre rive, à une distance de B 
telle que la force du courant entraînerait le bateau de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



68 E L E M E N S D E M E C A N I Q U E . C H A P . V . 

E en B, dans le même temps qu'ils mettraient à tra­
verser la distance AE , si le courant n'existait pas. Eu 
dirigeant alors constamment l'impulsion des rames 
suivant une ligne parallèle à AE, le bateau abordera 
au point B, après avoir décrit la ligne AB, qui est la 
diagonale du parallélogramme AEBC. 

On déterminerait de même la direction du sillage 
d'un vaisseau soumis à la fois à l'action du vent dans 
un certain sens, et à celle de la marée dans un 
autre. 

En considérant la manière dont les rames commu­
niquent l'impulsion au bateau, nous y trouvons déjà un 
exemple de la composition des forces. Soit Ala proue, 
fig. 12 , et B la poupe du bateau. Le rameur se tourne 
vers B, et place ses avirons de manière qu'ils pressent 
contre l'eau dans les directions CE, DF. La résistance de 
l'eau engendre des pressions appliquées an bateau dans 
les directions GL, H L ; et ces pressions équivalent, 
d'après le principe de la composition des forces, à une 
force KL dirigée diagonale ment dans le sens de la 
quille. 

Les mêmes observations peuvent s'appliquer à tous 
les corps qui sont mus à l'aide d'appareils latéraux , 
agissant sur un fluide. Ainsi, la natation des poissons, 
le vol des oiseaux s'opèrent en vertu des mêmes prin­
cipes de mécanique. 

(83.) Nous expliquerions également, d'après la loi 
de la composition et de la décomposition des forces, 
comment le vent agit sur les voiles d'un vaisseau, 
et comment cette action, modifiée par celle du gou­
vernail , est transmise à la quille. Mais le problème 
deviendrait trop compliqué pour trouver ici sa place, 
si nous voulions avoir égard à toutes les circonstances. 
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La question se simplifiera, si nous supposons la voile 
assez complètement tendue pour former une surface 
plane. Soit A B, fig. \ 3 , la direction de la voile, et C D 
celle du vent. Prenons la longueur CD pour me­
surer la force du vent, et construisons le parallélo­
gramme D E C F dont la ligne C D est la diagonale. 
La force CD équivaut à deux forces F D , E D , diri­
gées, l'une parallèlement et l'autre perpendiculaire­
ment à la voile. Il est évident que la première ne peut 
produire aucun effet sur la voile, et que la seconde 
doit pousser le vaisseau dans la direction D G. 

Décomposons maintenant de la même manière la 
force D G en deux autres D U , D I , dirigées, l'une 
parallèlement et l'autre perpendiculairement à l'axe de 
la quille. La forme du vaisseau est telle qu'elle offre 
évidemment une grande résistance à la force latérale 
D I , tandis qu'elle n'en offre qu'une bien moindre à la 
force D II. En conséquence le bâtiment prendra une 
très-grande vitesse dans le sens de la quille, et n'aura 
qu'un faible mouvement de côté dans la direction D I. 
Ce dernier mouvement est ce que les marins nom­
ment, la dérive. 

On comprend sans peine, après cette explication , 
comment un vent qui souffle presque de l'avant, peut 
néanmoins, par l'intermédiaire des voiles, faire avan­
cer le navire. L'angle B D V que la voile fait avec la 
quille peut être rendu très-aigu, et il en est de même 
de l'angle C D B que la direction du vent fait avec la 
voile. L'angle G D V qui est la somme des deux prece-
deus, et qui désigne celui que la direction du vent fait 
avec l'axe de la quille, peut donc lui-même être rendu 
très-aigu. La fig. 14 en offre un exemple, et l'on voit 
que la force D I I , qui fait marcher le navire, est très-
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petite en comparaison de la force totale du vent, me­
surée par la ligne C D. 

Nous avons dans le cas qui nous occupe un exemple 
de deux décompositions successives, par suite desquel­
les on voit que la force C D équivaut à trois forces F D, 
D I, D H. La force F D est absolument inefficace, elle 
glisse sur la voile, sans produire aucune action sur le 
vaisseau. La force D I produit la dérive, et la force 
D H le mouvement progressif du navire. 

(84.) Si pourtant le vent était directement contraire, 
il n'y aurait pas moyen d'orienter les voiles, de manière 
à donner l'impulsion au vaisseau. En pareil cas ou 
avance par un mouvement de zigzag, en courant, 
comme on dit, des bordées. Supposons que le vaisseau 
doive se mouvoir de A en E, fig. 15, et que le vent 
souffle directement de E en A : le mouvement de A en 
B sera décomposé on deux autres dirigés de A en a, 
et de a en B. Suivant le même système, le vaisseau 
décrira successivement les lignes B b , b c, c d, dE. 
De cette manière les voiles pourront faire avec le vent 
un angle suffisant pour qu'on obtienne une force im­
pulsive , et assez petit pour que le navire avance dans 
la direction A E . 

L'action du gouvernail, dont nous n'avons pas parlé 
dans les explications qui précèdent, présenterait un 
autre exemple de décomposition de forces ; mais nous 
n'entrerons pas dans plus de développement à ce sujet. 

(85. ) La chute d'un corps qui tombe du haut du 
mât d'un navire en pleine marche offre un exemple 
de composition de mouvemens. Puisque le vaisseau a 
marché pendant la descente du corps, on pourrait 
croire que celui-ci doit tomber dans la mer, derrière 
la poupe, ou tout au moins sur le tillac, beaucoup 
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en arrière du màt ; mais au contraire il tombe préci­
sément au pied du mât, comme si le vaisseau n'était 
pas en mouvement. Pour expliquer cette circonstance, 
soit A B, /ig. 16, la position du mât, au moment où le 
corps se détache du sommet. Le màt se meut avec le 
vaisseau dans la direction A C, de sorte qu'il occupe 
la position C D, au bout du temps que le corps emploie­
rait à tomber sur le tillac. Mais au moment où le corps 
quitte le sommet du màt , il participe au mouvement 
A C, commun à toutes les parties du navire ; de sorte 
que pendant qu'il descend il est affecté de deux mou-
vemens, l'un dans le sens A C, à cause de sa partici­
pation initiale au mouvement du vaisseau, l'autre dans 
le sens A B, à cause de l'action de la pesanteur. En 
vertu de la composition de ces deux mouvemens, il 
doit arriver à la fin de sa chute à l'angle D du parallélo­
gramme ABDC , c'est-à-dire tomber précisément au 
pied du màt, qui s'est transporté dans le même temps 
de A B en C D. 

(86.) Un autre exemple de la composition des mou­
vemens, sur lequel il convient de s'arrêter, parce qu'il 
offre une preuve du mouvement diurne de la terre, se 
tire d'une particularité de la chute des corps qui tom­
bent d'une grande hauteur. Pour rendre l'explication 
plus simple, nous supposerons que le corps tombe d'une 
tour très-élevée, située sur l'équateur même de la 
terre. Soient E P Q (fig. 4 7 , P L . I I ) une section de la 
terre suivant le plan de l'équateur, et P T la hauteur 
de la tour. Admettons aussi que le mouvement de ro­
tation de la terre autour de son axe ait lieu dans le sens 
E P Q . Le pied P de la tour décrira donc dans un jour 
le cercle E P Q , tandis que le sommet T décrira 
un plus grand cercle T T ' R. Ainsi il est évident 
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mie les corps placés au sommet auront plus de vi­
tesse que les corps placés au pied, ou qu'ils décriront 
dans le même temps un plus grand espace. Supposons 
qu'un corps emploie cinq secondes à tomber de T en 
P, et que dans le même temps le sommet T se meuve, 
en vertu de la rotation diurne, de T en T', tandis que 
la base P se mouvra de, P en P'. Le corps qui partici­
pait d'abord au mouvement du sommet, et qui est en­
suite abandonné à l'action de la pesanteur, sera dès 
lors animé de deux mouvemens, l'un mesuré par 
T T', l'autre mesuré par T P. Ces deux mouvemens 
se composeront de la manière ordinaire. Prenons P p 
égal à T T', le corps se mouvra de T en p pendant 
sa chute, et viendra rencontrer le sol au point p. Mais, 
puisque T T' est plus grand que P P', le point p se 
trouve à une distance de P' égale à l'excès de T T' sur 
P P ' . Par conséquent le corps ne tombera pas exacte­
ment au pied de la tour, mais un peu en avant dans le 
sens du mouvement réel de la terre, c'est-à-dire à l'est. 
L'observation vérifie en effet cette conclusion de la 
théorie, et la distance du pied de la tour au point où 
le corps vient frapper le sol, s'accorde avec ce que l'on 
sait des dimensions et de la vitesse de la terre, aussi 
bien qu'on peut l'espérer d'expériences aussi délicates, 
vu la petitesse des hauteurs de chute comparativement 
aux dimensions de la terre, et les perturbations cau­
sées par la résistance et les agitations de l'air. Quoi 
qu'il en soit, on voit dans quelle erreur grossière 
tombaient les premiers adversaires du système de Co­
pernic , en objectant que, si la terre tournait de l'ouest 
à l'est, les corps qu'on laisse tomber du haut d'une 
tour devraient tomber fort en arrière, du côté de 
l'ouest. Ils oubliaient que ces corps, avant d'être aban-
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donnés à l'action de la pesanteur, participent au mou­
vement de la tour, et ils ignoraient le principe de la 
composition des mouvcmens. 

(87.) En vertu de ce principe, plusieurs des tours 
d'adresse dont on amuse le public dans les cirques, 
s'exécutent tout autrement que la plupart des specta­
teurs ne se l'imaginent. Par exemple un écuyer, debout 
sur la selle de son cheval, saute par dessus une corde 
tendue qui lui fait obstacle ; le cheval passe par dessous, 
et l'écuyer retombe les pieds sur la selle de l'autre 
côté. L'effort que fait en pareil cas l'écuyer n'est 
pas celui qu'il devrait faire s'il voulait, en s'appuyant 
sur le sol, sauter par dessus une corde tendue à la 
même hauteur. Dans ce dernier cas il devrait faire un 
effort pour soulever son corps de bas en haut, et en 
même temps pour le projeter en avant. Dans le pre­
mier cas au contraire il lui suffit d'employer sa force 
musculaire à soulever son corps dans le sens vertical 
à la hauteur de la corde : le mouvement qui lui est 
commun avec son cheval a pour effet de le projeter 
en avant, de façon qu'il retombe précisément sur la 
selle. 

Afin d'expliquer ceci plus en détail, soient A B C , 
fit]. 18, la ligne suivant laquelle le cheval se meut, A 
le point où l'écuyer quitte la selle, D le point le plus 
haut où il s'élève , C le point où il se retrouve sur la 
selle. Au point A l'écuyer fait un saut dans le sens 
de la ligne verticale A E, et il choisit la position du 
point A de manière que l'effort qu'il va exercer le 
soulève à la hauteur A E , dans le même temps que 
son cheval mettra à aller de A en B. En quittant la 
selle au point A , l'écuyer est donc animé de deux 
mouvemens représentés par les lignes A E , A B, qui 
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doivent le conduire au point D. Arrivé à ce point, il 
a perdu la vitesse de bas en haut que lui avait commu­
niquée le déploiement de sa force musculaire; il com­
mence à redescendre par l'action de la pesanteur, tout 
en conservant sa vitesse horizontale originaire ; et 
comme un corps emploie à tomber d'une hauteur don­
née le même temps qu'il a mis à s'élever à cette hau­
teur , les deux mouvemens de l'écuyer sont exprimés 
par les lignes D F , D B . La composition de ces deux 
mouvemens doit le ramener au point C. A parler ri­
goureusement , son mouvement de A en D et de D en 
C ne se fait pas en lignes droites, mais suivant l 'arc 
d'une courbe, defespècede celles que les géomètres ap­
pellent paraboles : néanmoins cela ne modifie en rien 
les résultats. La même observation s'applique aux 
exemples rapportés précédemment. 

( 88. ) Quand une bille de billard vient frapper la 
bande obliquement, elle est réfléchie dans une certaine 
direction, autre que celle qu'elle avoit en venant frap­
per la bande. Ce phénomène nous offre encore un 
exemple de décomposition et de composition de mou­
vemens. Commençons par examiner ce qui arrive 
quand la bille choque la bande perpendiculairement. 

Soient AB, fig. 19, la bande du billard, CD la di­
rection suivant laquelle la bille se meut. Si la bille et 
la bande étaient absolument dépourvues d'élasticité, 
la résistance de la bande détruirait le mouvement de 
la bille, qui resterait en repos au point D. Si, au con­
traire , l'une et l'autre étaient parfaitement élastiques, 
la bille serait réfléchie, et aurait après le choc une 
quantité de mouvement dans la direction DC, égale à 
celle qu'elle avait auparavant dans la direction CD. 
O r , l'élasticité Parfaite est une qualité qui ne se ren-
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contre jamais dans les corps tels que nousles offre la na-
lure. Tous sont élastiques, mais imparfaitement et à des 
degrés divers. En conséquence, la bille sera réfléchie 
de D en C, après le choc , avec un mouvement moin­
dre que celui qu'elle avait de C en D. 

Supposons maintenant que la bille se meuve de E 
vers D, obliquement à la bande. La force avec laquelle 
elle frappe la ^bande en D étant exprimée par D E ' , 
égale à DE , pourra être décomposée en deux autres, 
exprimées par DF et D C . La résistance de la bande 
détruira la force D C , et l'élasticité donnera naissance 
à une force contraire, dirigée dans le sens D C , mais 
moindre que D C , à cause que l'élasticité est imparfaite. 
Ayant pris DC égale à D C , représentons par DC la 
force réfléchissante qui naît de l'élasticité. La compo­
sante DF , parallèle à la bande, ne sera détruite ni mo­
difiée en rien par le choc; de sorte qu'après le choc, la 
bille sera animée de deux forces D F , DG. Donc elle 
décrira la diagonale DH. 

L'angle EDC se nomme l'angle d'incidence, et CDU 
est {'angle de réflexion. Puisque DF est égale à C E ' 
ou à CE, et DG moindre que D C , il est évident que, 
dans ce cas d'imparfaite élasticité, l'angle de réilexion 
est toujours plus grand que l'angle d'incidence!, et 
d'autant plus que l'élasticité est moins parfaite. 

Si le corps était parfaitement élastique, les deux 
angles de réflexion et d'incidence seraient rigoureuse­
ment égaux , DG devenant égale à DC. Cette égalité 
parfaite s'observe dans le cas de la lumière réfléchie 
sur une surface polie de verre on de métal. Il n'en 
faut pourtant pas conclure que la réflexion de la lu­
mière s'opère ainsi que nous venons de l'expliquer. 
C'est dans les traités spéciaux d'optique qu'il faut cher-
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cher l'exposition des systèmes des physiciens sur la 
nature du principe lumineux. 

( 89. ) On distingue quelquefois les mouvemens eu 
absolus et relatifs. Il est aisé de comprendre cequ'on 
entend par mouvement relatif. Quand un homme se 
promène sur le lillac d'un vaisseau, de Tavant à l'ar­
rière, - il est animé, par rapport aux objets contenus 
dans le vaisseau et au vaisseau lui-même, d'un mou­
vement relatif, dont la vitesse est mesurée par l'espace 
qu'il parcourt sur le tillac en un temps donné. Mais tan-' 
dis qu'il marche ainsi, le vaisseau est entraîné dans un 
sens contraire avec tout ce qu'il contient, y compris 
le promeneur lui-même. S'il arrive que la vitesse de 
la marche du promeneur, de l'avant à l'arrière, soit 
précisément égale à la vitesse du navire en sens con­
traire, l'homme sera en repos relativement à la sur­
face de la mer et au rivage, tandis qu'il est en mou­
vement relativement au navire. Il serait dans un repos 
absolu, si la terre y était elle-même; mais comme la 
terre est animée d'un mouvement diurne autour de 
son axe, et d'un mouvement annuel autour du soleil, 
il s'ensuit que l'immobilité, ou l'état de repos de cet 
homme, vu du rivage , n'est que relatif. Il faut com­
biner, en vertu de la règle du parallélogramme des 
forces, tous les mouvemens divers auxquels peut par­
ticiper un corps, avant de prononcer sur son état de 
repos ou de mouvement absolu. 
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CHAPITRE VI. 

ATTRACTION. 

F O R C E S I N S T A N T A N É E S E T C O N T I N U E S . — C L A S S I F I C A T I O N D ES F O R C E E 

C O N T I N U E S . — F O R C E S M O L E C U L A I R E S . — C O H E S I O N D E S S O L I ­

D E S . — C O H É S I O N D E S L I Q U I D E S . — F O R C E S M O L É C U L A I R E S D É V E ­

L O P P É E S E N T R E D E S S O L I D E S E T D E S L I Q U I D E S . — F O R C E S C A P I L ­

L A I R E S . — A F F I N I T É S C H I M I Q U E S . — F O R C E S D O N T L ' A C T I O N E S T 

S E N S I B L E A D E G H A N D E S D I S T A N C E S . — A T T R A C T I O N S ET R É P U L S I O N S 

M A G N É T I Q U 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 É L E C T R I Q U E S . — 

G R A V I T A T I O N U N I V E R S E L L E . — C H U T E D E S C O R P S A L A S U R ­

F A C E D E LA T E R R E . — M O U V E M E K S D E S P R O J E C T I L E S L A N C É S 

O B L I Q U E M E N T . — M O U V E M E N S D E LA LU N E . — MOUVEMEftS D E S 

P L A N È T E S . D E S S A T E L L I T E S E T n E K C O M È T E S . — D E V I A T I O N D U 

F I L - A - P L O M B D A N S L E V O I S I N A G E D E S M O N T A G N E S . — E X P É R I E N C E 

D E C A V E N D I S H . 

(90.) Quand un corps sort de l'état de repos pour 
prendre un mouvement rectiligne uniforme, il le doit 
à l'influence d'une force qui n'agit qu'un instant, et 
qu'on nomme une impulsion. Si , dans le cours de son 
mouvement rectiligne uniforme, le corps reç,oit une 
nouvelle impulsion dont la direction soit la même , il 
continuera de se mouvoir uniformément sur la même 
ligne droite; mais sa nouvelle vitesse sera la somme de 
sa vitesse primitive, et de celle que lui aurait commu­
niquée la nouvelle impulsion s'il eût été en repos. Par 
exemple, si la première vitesse était de dix mètres par 
seconde, que la vitesse communiquée par la nouvelle 
impulsion au même corps supposé en repos dût être de 
cinq mètres par seconde, sa vitesse après la seconde 
impulsion sera de quinze mètres par seconde. 

Dans le cas où la nouvelle impulsion serait dirigée 
précisément en sens contrairedu premier mouvement, 
la vitesse primitive se trouverait diminuée, autant 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



78 E L E M E N S D E M E C A N I Q U E . C H A P . V I . 

qu'elle élait augmentée dans l'hypothèse précédente. 
Ainsi, en adoptant les mêmes nombres, la vitesse pri­
mitive serait réduite à celle de cinq mètres par seconde. 
Si la nouvelle impulsion, toujours directement opposée 
à l'impulsion primitive, lui était égale en intensité, elle 
réduirait le corps au repos; et enfin si la nouvelle im­
pulsion était plus grande, le corps prendrait en sens 
contraire un mouvement rectiligne uniforme, avec une 
vitesse égale à la différence entre la vitesse primitive et 
celle que la nouvelle impulsion imprimerait au même 
corps dans l'état de repos. 

En admettant que la direction de la nouvelle im­
pulsion fût inclinée sur celle du mouvement primitif, 
le corps se mouvrait après l'impulsion dans une direc­
tion intermédiaire, avec une vitesse rectiligne uni­
forme : la direction et l'intensité de cette vitesse se 
détermineraient d'après la loi de la composition des 
niouvemens, développée dans le chapitre qui précède. 

Réciproquement toutes les fois qu'un corps passe du 
mouvement au repos, ou qu'il échange un mouvement 
rectiligne uniforme contre un autre mouvement du 
même genre, différent quant à l'intensité ou à la di­
rection , le phénomène est produit par l'intervention 
d'une force qui n'agit qu'un instant, et que l'on quali­
fie d'impulsion. 

(91.) Mais il y a d'autre part des cas sans nombre 
où l'état d'un corps éprouve des changements conti­
nuels, ou manifeste une tendance continuelle au chan­
gement. Un corps pesant placé sur une table, exerce 
sur celte table une pression continuelle. Cette pression 
est la conséquence de la tendance que le corps éprouve 
sans cesse à se mouvoir de haut en bas. Si le corps y 
élait sollicité par une force de la nature de celles que 
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nous nommons impulsions, l'effet produit sur la table 
ne durerait qu'un instant, comme la percussion qu'elle 
éprouve sous les coups d'un marteau. La durée soute­
nue de la pression prouve la continuation de l'action 
de la force. 

Si l'on écarte la table qui soutenait le corps, la force 
qui le sollicite à se mouvoir n'éprouvera plus d'obsta­
cle, et il se mouvra effectivement. Or , clans le cas où 
cette force agirait à la manière d'une impulsion, le 
corps devrait descendre vers le sol avec une vitesse 
uniforme. Au lieu de cela, on remarque que sa vitesse 
croit sans cesse, aussi long-temps que son mouvement 
se prolonge. 

Un morceau de fer et un aimant, mis en présence, 
courent à la rencontre l'un de l'autre, mais avec une 
vitesse qui n'est point uniforme, et qui va sans cesse 
en croissant, parce que la force qui détermine ce mou­
vement continue sans cesse d'agir. 

(92.) Les forces qui agissent ainsi d'une manière 
permanente et continue, dépendent de causes secrètes 
que l'esprit humain n'a jamais pu pénétrer. Toutes les 
analogies naturelles nous indiquent que ces forces sont 
des causes secondaires, c'est-à-dire des effets d'autres 
causes d'un ordre plus élevé. Remonter à ces causes 
secondaires, et par-là se rapprocher d'un degré de la 
cause suprême, tel est le but de la philosophie. Le meil­
leur moyeu d'y parvenir, c'est d'observer soigneu­
sement les phénomènes, de les comparer, de les classer, 
et de se garder d'admettre l'existence d'une chose qui 
n'a pas été directement observée, ou démontrée par une 
suite de raisonnemens rigoureux. La philosophie doit 
suivre la nature, et non pas prétendre à la conduire. 

Tandis que la loi d'inertie, établie par l'observation 
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et par la raison, constitue la matière clans l'incapacité 
de changer d'elle-même d'état, tous les phénomènes 
du monde physique montrent que cet état éprouve sans 
cesse des modifications. Il n'y a pas, à proprement 
parler, d'exemple de repos absolu, ni de mouvement 
absolument rectiligne et uniforme. Dans les corps et 
dans les parties qui les constituent, il n'y a pas davan­
tage d'exemple de simple juxtaposition, qui ne soit 
accompagnée de pression ou de tension, c'est-à-dire 
de quelque tendance au mouvement. De mystérieux 
et innombrables pouvoirs agissent sans cesse pour 
compenser en quelque sorts l'inertie de la matière, 
et pour faire participer les corps inorganiques à cette 
activité dont les êtres doués d'un principe de vie jouis-" 
sent à un degré plus éminent. 

(93.) Ces forces qui agissent sans cesse, dont l'exis­
tence est démontrée par leurs effets, quoique nous en 
ignorions absolument la nature, le siège et le mode 
d'opération, se nomment en général attractions et ré­
pulsions. On les classe d'après les analogies que leurs 
effets présentent, de la même manière que l'on groupe 
en histoire naturelle les êtres organisés, et d'après les 
mêmes principes. Le naturaliste ignore l'essence ou la 
constitution intime des êtres auxquels il impose des 
noms et dont il forme des groupes : il ignore les rap­
ports de la constitution intime de ces êtres avec les 
qualités extérieures qui font la base de ses classifica­
tions; et le physicien ne connaît pas davantage l'es­
sence des forces, ni les rapports qui peuvent exister 
entre leur nature intime et les effets apparens d'après 
lesquels il les groupe. 

(94.) Les forces attractives et répulsives se distri­
buent d'abord en deux classes principales : l'une qui 
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comprend les forces dont l'action se manifeste entre les 
molécules on les parties constituantes des corps, et qu'on 
nomme par cette raison [urces moléculaires. Leur ca­
ractère commun est de n'exercer une influence sensi­
ble qu'à des distances imperceptibles à nos sens. L'au­
tre classe comprend les forces dont l'action est sensible 
à des distances considérables, quoiqu'elle aille toujours 
en s'affaiblissant quand la distance augmente. 

Sans l'action des forces moléculaires, l'aspect de la 
nature serait privé de sa variété et de sa beauté. Il n'y 
aurait que des atomes dispersés sans cohérence dans 
l'espace; k s corps, à proprement parler,n'existeraient 
pas; la chaleur et la lumière ne donneraient plus nais­
sance à tant d'admirables phénomènes ; l'organisation 
desaires vivants serait impossible ; la vie elle-même 
serait éteinte. Pour avoir la preuve de l'existence des 
forces moléculaires, nous n'avons qu'à jeter les yeux 
sur nous-mêmes, autour de nous, sur la terre et dans 
les espaces célestes. Tous les objets que nous voyons, 
que nous touchons, attestent la présence de ces for­
ces : le monde matériel est le magnifique résultat de 
l'influence exercée par ces agens invisibles. 

(95.) On a prouvé (art. \\ et suiv.) que les parti­
cules constituantes des corps sont d'une inconcevable 
petitesse; qu'elles ne sont pas en contact immédiat 
(art. 26) , mais séparées les unes des autres par des 
interstices que l'on ne peut pas plus observer directe­
ment que les molécules elles-mêmes, à cause de leur 
petitesse excessive, mais dont l'existence résulte in­
contestablement des phénomènes qui tombent sous 
l'observation. La résistance que chaque corps oppose 
à la compression, prouve que les particules exercent 
les unes sur les autres une influence répulsive, en 
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vertu de laquelle ces particules sont maintenues à dis­
tance les unes des autres, séparées par les interstices 
dont nous venons de parler. Quoique cette répulsion 
se manifeste dans tous les corps, elle y existe à diffé­
rent degrés d'énergie : cela résulte de ce que certai­
nes substances se laissent aisément comprimer, tandis 
que d'autres ne diminuent tant soit peu de volume 
qu'au moyen d'une pression très-considérable. 

(96.) L'espace autour de chaque particule, dans 
l'étendue duquel se fait sentir l'influence répulsive, 
a généralement des limites, du moins pour les sub­
stances qui ne sont pas à l'état gazeux; et immé­
diatement au-delà de ces limites, une force opposée, 
c'est-à-dire une force attractive, commence d'agir. 
Ainsi, dans les corps solides, les particules résis­
tent à la séparation aussi bien qu'à la compression, 
et il faut employer une force souvent très-grande pour 
les rompre, ou pour en désagréger les particules. C'est 
en vertu de cette attraction, nommée cohésion, que 
les corps solides conservent leur figure, et que leurs 
parties ne cèdent pas, comme celles des fluides, à 
leur propre poids. 

(97.) La furce de cohésion agit dans les diverses 
substances avec différens degrés d'énergie. Quelque­
fois son intensité est très-grande, mais la sphère de 
son influence paraît très-limitée. C'est le cas pour 
tous les corps qui sont durs, rigides, cassans, aux­
quels nulle force ne peut donner une extension percep­
tible , et qu'on ne peut rompre ou déchirer qu'en em­
ployant une force considérable. Telles sont la fonte de 
fer et les pierres siliceuses. D'autres corps paraissent 
avoir une force de cohésion beaucoup plus faible, 
mais dont la sphère d'action est considérable, du 
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moins par comparaison, car elle est toujours imper­
ceptible à nos sens et nous n'en jugeons qu'indirecte­
ment , d'après la nature des effets produits. Ces corps 
ont la propriété de pouvoir s'étendre facilement sans 
se rompre ni se déchirer. Tels sont le caoutchouc ou 
la gomme élastique, plusieurs produits du règne ani­
mal et du règne végétal, et en général tous les corps 
mous et visqueux. 

Entre ces deux termes extrêmes, la force de cohé­
sion éprouve des modifications très-variées. Dans le 
plomb et dans les autres métaux mous, sa sphère d'ac­
tion est plus grande et son énergie moindre que dans 
les corps cités en premier lieu ; au contraire sa sphère 
d'action est plus bornée et son énergie plus grande que 
dans le caoutchouc. Les modifications de cette force, 
combinées avec celles de la force répulsive, dont la 
sphère d'action s'étend encore moins loin des parti­
cules composantes, produisent toutes ces variétés de 
constitution, d'après lesquelles nous donnons aux corps 
les épithètesde durs, de mous, de cassants, de ducti­
les, de flexibles, elc. 

(98.) Après qu'on a brisé ou séparé d'une masse 
quelconque les parties d'un corps solide, on peut les 
forcer à se réunir de nouveau en vertu de la cohésion, 
pourvu qu'on ramène un nombre considérable de par­
ticules à un contact suffisamment intime. Quand ce 
rapprochement se fait par des moyens mécaniques, il 
est rare que l'adhérence redevienne aussi grande 
qu'avant la séparation, et il faut ordinairement une 
force beaucoup moins intense pour séparer de nou­
veau les parties réunies. Deux lames de plomb fraî­
chement coupées, dont les surfaces sont lisses, adhè­
rent ensemble quand on les comprime, et ne peu-
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vent être ensuite séparées sans un effort considérable-
].orsqu'on on a déchiré un morceau de caoutchouc, il 
suffit d'une légère pression pour rétablir l'adhérence 
entre les parties séparées. La soudure est facile en pa­
reil cas, par la raison que la sphère d'influence de 
la force de cohésion est très-étendue ; mais quand 
bren même le contraire a lieu, on rétablit encore 
une adhérence sensible entre les parties séparées en 
ayant soin de bien polir les surfaces, pour rapprocher 
d'une manière plus intime un nombre plus grand de 
particules. Ainsi, deux surfaces polies, de verre, de 
métal , de marbre, adhèrent l'une à l'autre quand on 
les met en contact, et il faut une force notable pour 
les séparer. 

Lorsqu'après avoir rétabli ainsi l'adhérence par 
des moyens mécaniques on fait un effort en sens con­
traire, la séparation a lieu aux points qui avaient été 
réunis; ce qui prouve que la cohésion y est moindre 
que partout ailleurs. Ainsi, l'on n'établit pas d'ordi­
naire, par des moyens mécaniques, une adhérence 
aussi intime que par la fusion ou par les moyens chi­
miques. Cependant, en soumettant des corps spon-
gieax ou pulvérulents à des percussions violentes et 
long-temps répétées, on réussit quelquefois à les faire 
prendre en masses où la force de cohésion est aussi 
grande que dans des masses obtenues par la fusion. 

(99.) La force de cohésion est encore sensible dans 
les liquides , quoique beaucoup moins que dans les so­
lides , et elle s'y manifeste par des effets appareils 
L'eau convertie en vapeur par la chaleur, se trouve 
divisée en particules excessivement ténues, qui s'élè­
vent dans l'atmosphère. Lorsqu'on la prive de la quan­
tité de chaleur qui lui a donné l'état gazéiforme, les 
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particules se rassemblent, sous l'intluence de la force de 
cohésion, en gouttelettes rondes que la pesanteur pré­
cipite à la surface de la terre. 

De même, si on laisse échapper lentement un li­
quide par le col d'un flacon, il ne tombera pas en par­
ticules cFune petitesse indéfinie, à la manière d'une 
substance pulvérulente, mais en gouttes de dimen­
sions notables. Plus le liquide aura de cohésion, plus 
les gouttes seront grosses. Ainsi l'huile et les autres li­
quides tombent en grosses gouttes; l 'éther, l'alcool, 
en gouttes beaucoup plus petites. 

Les gouttes de pluie qui glissent sur un carreau de 
fenêtre tendent à se réunir Lorsqu'elles arrivent dans 
le voisinage l'uns de l'autre; et l'on rend le même 
phénomène encore plus remarquable en secouant des 
gouttes de mercure sur un plan de verre horizontal. 

Les grains de plomb dont on se sert pour la chasse, 
doivent leur forme ronde à la même cause. Après qu'on 
a fondu le métal, on le laisse tomber en pluie d'une 
grande hauteur. Pendant la chute, les molécules s'ag­
glomèrent en gouttes de forme sensiblement globulaire; 
et cette forme se conserve, parce que les gouttes ont 
le temps de se solidifier par le refroidissement, avant 
d'avoir atteint le sol. 

(100.) L'attraction moléculaire s'exerce encore entre 
les particules des liquides et celles des solides. Une 
goutte d'eau qui se trouve en contact avec un plan 
vertical de verre, ne tombe pas librement : elle adhère 
au plan de verre, et cette adhérence retarde sa chute. 
Elle, peut même rester suspendue, si son poids est in­
suffisant pour vaincre la force d'adhésion. 

Si l'on place une plaque de verre à la surface de 
l'eau sans laisser cette plaque s'enfoncer, il faudra pour 
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la soulever une force notablement pins grande que celle 
qui stifuraitpouréqnilibrerle poids de la plaque. Cette 
expérience établit à la fois l'adhérence de l'eau au 
verre, et la cohésion qui retient unies entre elles les 
particules de l'eau. 

Quand on plonge une aiguille dans un liquide et 
qu'on la retire ensuite, il reste une goutte suspendue 
à la pointe de l'aiguille; et en général lorsqu'après 
avoir plongé un corps solide dans un liquide, on le 
retire, ce corps est wwuilU; c'est-à-dire qu'une cer­
taine quantité du liquide est restée adhérente à la sur­
face. S'il n'existait aucune attraction entre les molé­
cules du solide et celles du liquide, le corps solide 
serait après l'immersion dans le même état qu'aupara­
vant. C'est ce qui arrive à un morceau de verre lors­
qu'on le plonge dans le mercure ; il en sort sans être 
mouillé, c'est-à-dire sans que le mercure adhère à sa 
surface. 

Quand on est exposé à la pluie, la peau et les vête-
mens sont mouillés, parce qu'il existe une attraction 
moléculaire entre ces substances et l'eau. On n'éprou­
verait rien de semblable si l'on était exposé à une pluie 
de mercure. 

(1CM .) Lorsque l'attraction moléculaire a pour effet 
de forcer les liquides à pénétrer dans les interstices des 
corps poreux, à monter dans des fentes ou dans des ca­
naux de 1res petits diamètres, on lui donne le nom d'at­
traction capillaire. C'est ainsi que les liquides s'élèvent 
entre les pores d'une éponge, d'un morceau de sucre, 
d'une mèche de lampe. Les deux règnes organiques 
fournissent de nombreux exemples de phénomènes 
analogues. On a même essayé plusieurs fois d'expli­
quer, par la seule intervention des forces capillaires, la 
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plupart des phénomènes que présente le jeu des par­
ties liquides dans les êtres organisés, par exemple 
l'ascension de la sève dans les végétaux. 

Si l'on suspend un poids à une corde sèche, et qu'en­
suite on humecte la corde avec une éponge, les fils de 
la corde se tordront en se gonflant, la corde se raccour­
cira et le poids sera soulevé à une hauteur considéra­
ble. Ainsi, l'attraction des fibres de la corde pour les 
molécules aqueuses possède assez d'énergie pour vain­
cre la tension produite par un poids qui peut être de 
plusieurs quintaux. 

Quand on plonge verticalement nn tube de verre, 
d'un petit diamètre, dans de l'eau que l'on colore pour 
rendre le phénomène plus visible, le liquide s'élève 
dans le tube au-dessus de son niveau dans le vase où 
le tube est plongé. Si l'on retire tout-à-fait le tube, 
en le maintenant dans la position verticale, une co­
lonne d'eau, d'une certaine hauteur, reste suspendue 
dans l'intérieur de ce tube. Plus le diamètre du tube 
est petit, plus la hauteur de la colonne soulevée est 
grande. Si l'on plonge dans l'eau une série de tubes, 
assujettis au même appareil, et dont les diamètres ail­
lent sans cesse en décroissant, les hauteurs des colon­
nes soulevées iront en augmentant graduellement d'un 
tube à l'autre. Nous n'entreprendrons pas d'expliquer 
la raison de ces phénomènes, dont la théorie a été 
donnée par le calcul, et constitue une des applications 
les plus curieuses des mathématiques aux sciences phy­
siques. 

On forme un siphon capillaire avec un écheveau 
de fil de coton, qui plonge par un bout dans le vase où 
le liquide est contenu, et par l'autre bout dans levais-
seau avec lequel il s'agit de le faire communiquer. Le 
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même résultat, pourrait être obtenu avec un siphon en 
verre d'un petit diamètre. 

(•I02. ) Il arrive souvent qu'on observe une répulsion 
moléculaire entre un solide et un liquide. En plon­
geant une pièce de bois dans du mercure, on verra le 
liquide se déprimer dans le voisinage du bois; et si le 
mercure est contenu dans un vase de verre, il sera de 
même déprimé vers les bords. Celte répulsion n'est 
qu'apparente, et provient de l'attraction du mercure 
pour lui-même, attraction plus forte que celle du mer­
cure pour le solide. 

Tous les solides, néanmoins, n'ont pas la propriété 
de repousser le mercure. Si l'on plonge une pièce d'or 
dans ce liquide, ne fut-ce que pour un instant, l'or 
s'unit aux molécules mercurielles. Le métal change 
de couleur, devient blanc comme de l'argent, et l'on 
a de la peine ensuite à expulser le mercure du mé­
lange , ou, pour employer le ternie technique, de l'a­
malgame qui s'est opéré. En conséquence il faut avoir 
soin de se débarrasser des anneaux, des chaînes, et de 
toute espèce de bijoux en or, quand on veut faire des 
expériences sur le mercure. 

(f03.)i.es forces moléculaires, considérées comme les 
causes des phénomènes chimiques, prennent le nom 
d'affinités. L'affinité est en chimie ce que l'inertie est 
en mécanique, la base de la science. Mais si rien n'est 
plus évident et mieux défini que les effets produits par 
les forces d'affinité, rien n'est plus obscur et plus hors 
de la portée de nos moyens actuels d'observation, que 
la nature et le mode d'opération de ces forces. Nous 
sortirions de notre sujet si nous entreprenions de don­
ner des détailssurles affinités chimiques, et nous nous 
bornerons à en dire ici deux mots. 
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Quand on établit un contact intime entre les parti­
cules de différent corps, et surtout quand ces corps sont 
à l'étal liquide et qu'on les mélange , on observe fré­
quemment qu'il résulte de leur union un corps composé, 
doué de propriétés tout autres que celles des corps 
composans. Le volume du composé est souvent plus 
grand ou plus petit que les volumes réunis des com­
posans. Ceux-ci peuvent être à la température or­
dinaire de l'atmosphère, et le composé prendre une 
température plus haute ou plus basse. Les composans 
peuvent être liquides, et le corps composé solide. 
La couleur de ce dernier ne ressemble souvent en rien 
aux couleurs des corpsdont il est formé. Les forces mo­
léculaires auxquelles est due la production de ces phé­
nomènes et d'autres effets semblables, sont ce qu'on 
nomme affinités. 

(104.) Citons-en seulement quelques exemples. Si l'on 
mêle un litre d'eau avec un litre d'acide sulfurique, le 
volume du mélange aura un peu moins de deux li­
tres : sa densité sera plus grande que celle qui résulte­
rait de la simple diffusion des particules d'un des li­
quides parmi les particules de l'autre liquide. Les 
particules se seront rapprochées, ce qui est l'indice du 
développement de certaines forces attractives. 

Dans cette expérience, quoique les deux "liquides 
aient été pris à la température de l'air environnant, le 
mélange aura une chaleur assez intense pour qu'on ne 
puisse toucher commodément avec la main le vase qui 
le renferme. 

Si l'on mêle dans de certaines proportions deux 
fluides gazeux, que l'on nomme oxigône et hydrogène, 
et qu'on fasse passer à travers le mélange une étin­
celle électrique, les deux gaz se combineront et don-

8. 
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neront de l'eau , c'est-à-dire un corps liquide énormé­
ment plus dense que chacun des gaz composans, et dont 
tous les autres caractères physiques et chimiques dif­
fèrent aussi complètement des caractères de l'oxigène 
que de ceux de l'hydrogène. 

Le gaz oxigène, combiné avec le mercure liquide , 
donne un composé solide et noir, tandis que le mer­
cure est blanc, et que le gaz est incolore. Les mêmes 
substances, combinées dans d'autres proportions, don­
nent naissance à un composé rouge. 

(4 05.) Après avoir exposé quelques notions sur les 
principales forces moléculaires, nous allons parler de 
celles qui se manifestent entre les corps pris en masse, 
et qui se distinguent d'ailleurs essentiellement, comme 
nous l'avons dit, des forces moléculaires, en ce que leur 
influence est sensible à des distances , non-seulement 
perceptibles à nos sens, mais très-considérables; quoi­
que celte influence aille en décroissant à mesure que la 
distance augmente. 

Nous avons déjà en maintes fois occasion de faire al­
lusion à la propriété qu'a l'aimant d'atlirer le fer. Deux 
barreaux aimantés se repoussent quand on met en pré­
sence les pôles qu'on appelle de même nom, c'est-à-
diie les extrémités de ces barreaux qui se tournent 
toutes deux vers le nord , ou toutes deux vers le sud 
de l'horizon; et au contraire les mêmes barreaux s'at­
tirent quand on met en présence les pôles de noms con­
traires, le pôle nord de l'un et le pôle sud de l'autre. 
C'est là ce qu'on appelle les attractions et les répul­
sions magnétiques. On doit chercher dans les traités de 
physique de plus amples détails à ce sujet. 

Quand on frotte avec une étoffe de laine ou'de soie, 
du verre, de la cire à cacheter, de l'ambre et d'autres 
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substances, on remarque que les corps frottés attirent 
les plumes et les autres corps légers placés dans le voi­
sinage. On remarque de plus que parmi les corps frottés 
de la sorte, les uns s'attirent, les autres se repoussent. 
Dans ce nouvel état, les corps sont ce qu'on appelle élec-
trisés, et les forces développées ainsi se nomment at-
tractionset répulsions électriques. Nous ne faisons qu'in. 
diquer ici de la manière la plus superficielle un ordre de 
phénomènes qui joue le plus grand rôle en physique : 
notre but devait être seulement de signaler l'existence 
d'une classe particulière de forces. 

(106.) Ces forces dont il vient d'être question dans 
l'article précédent ne se montrent qu'entre des corps 
de nature particulière, ou placés dans des circonstances 
spéciales : mais il y a une autre attraction dont les effets 
se font sentirenlre les corps de toute espèce, placés dans 
toutes les circonstances; dont l'intensité est absolument 
indépendante de l'état physique des corps, de leur na­
ture chimique, et ne dépend que de leur masse et de 
leurs distances mutuelles. Ainsi, une masse de métal et 
une masse d'argile, isolées dans l'espace et séparées par 
une distance d'unmillion de mètres, sortiraient du repos 
pour marcher à la rencontre l'une de l'autre avec de 
certaines vitesses : si deux massesrespectivementégales, 
l'une de pierre, l'autre de bois, étaient placées à la 
même distance, elles se mettraient aussi en mouve­
ment l'une vers l'autre , et leurs vitesses seraient res­
pectivement les mêmes que celles des deux autres 
masses. Cette attraction universelle qui ne dépend que 
des quantités de masses et des distances mutuelles, se 
nomme la gravitation. Commençons par expliquer 
les lois de cette attraction ; nous indiquerons ensuite les 
principaux phénomènes qui nous les révèlent. 
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(107.) Concevons deux masses A elB, primitivement 
en repos dans l'espace, et placées hors de l'influence 
des forces avec lesquelles d'autres corps pourraient 
agir sur elles. En vertu de leur attraction mutuelle, 
elles se déplaceront pour aller à la rencontre l'une de 
l'autre, mais avec des vitesses inégales. Le rapport de 
la vitesse de A à la vitesse de B sera le même que ce­
lui de la niasse de B à celle de A. Si, par exemple, la 
masse B est double de la masse A, celle-ci décrira deux 
mètres, pendant que la première décrira un mètre. 
Nous en concluons que la force avec laquelle A se meut 
vers B est égale à celle avec laquelle B se meut vers A, 
ou que les quantités de mouvemens sont égales de 
part et d'autre et dirigées en sens contraires (art. 68). 
C'est une conséquence de la loi d'inertie et une nou­
velle application du principe de l'égalité entre l'action 
et la réaction, ainsi qu'on l'a expliqué dans le chapitre 
IV. La vitesse relative des deux masses A et B sera la 
somme de leurs vitesses absolues (art. 91). Ainsi, en 
admettant que A décrive deux mètres pendant la 
première seconde dans le sens AB, et que B décrive 
pendant le même temps un mètre dans le sens B A , 
la vitesse relative sera de trois mètres pendant la pre­
mière seconde. 

Si la masse B est doublée, clic attirera la masse A 
avec une force double, et lui fera décrire dans le même 
temps un espace double : si elle était triplée, elle lui 
ferait décrire un espace triple, et ainsi de suite, A 
étant toujours attiré par B avec une force propor­
tionnelle à la masse de B. Cela revient à dire que toutes 
les particules de B attirent la masse A , indépendam­
ment les unes des autres, et que les effets de toutes ces 
forces, étant dirigés dans le même sens, s'ajoutent en-
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semble. La force avec laquelle la masse A atire la masse 
B devient aussi double ou triple quand la masse B est 
doublée ou triplée, mais la vitesse de B reste la même, 
parce qu'une plus grande force se trouve employée à 
mouvoir une plus grande masse. 

On peut donc déjà annoncer comme une loi de la 
gravitation, qu'à égales distances un corps en attire un 
autre et est attiré par lui en proportion de sa masse ; 
de sorte que la masse venant à croître ou à décroître , 
l'intensité de la force attractive croîtra ou décroîtra 
dans le même rapport. 

{i08.) Voyons comment la force sera modifiée parle 
changement de distance. Après qu'on aura observé 
l'intensité avec laquelle le corps B attire le corps A à 
la dislance d'un mètre, si l'on porte la distance à deux 
mètres, les masses ne changeant pas, l'intensité de la 
force attractive ne sera plus que le quart de l'intensité 
primitive; elle en sera le neuvième si la distance est 
portée k trois mètres, et ainsi de suite; de sorte que 
les distances variant comme les nombres 

1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10, etc., 

les intensités correspondantes seront en raison inverse 

des nombres 

1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, etc. 

En arithmétique on appelle le carré d'un nombre, 
le produit qu'on obtient en multipliant ce nombre 
par lui-même. Ainsi 4 est le carré de 2 , parce que 2 
fois 2 font 4 ; 9 est le carré de 3 , parce que 3 fois 3 
font 9. D'après cette définition, nous dirons donc que 
l'intensité de la gravitation décroit dans le même 
rapport que le carré de la distance augmente, les 
masses des deux corps étant supposées les mêmes. 
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(•109.) Donc on peut définitivement énoncer la loi de 
la gravitation en ces termes : « L'intensité de la force 
avec laquelle deux corps s'attirent est en raison directe 
de leurs masses, et en raison inverse du carré de la dis­
tance qui les sépare.» 

(110.) La terre est nue masse de forme sensiblement 
sphérique, et l'on démontre par des considérations de 
géométrie, qu'une masse sphérique dont toutes les 
particules attirent un autre corps en raison inverse du 
carré de la distance, exerce sur ce corps une attrac­
tion totale, la même que si toute la masse attirante 
se trouvait réunie au centre de la sphère. Quand un 
corps élevé au-dessus de la surface de la terre est aban­
donné à lui-même, on observe qu'il descend perpendicu­
lairement à la surface terrestre (considérée dans son en­
semble et abstraction faite des inégalités du sol), c'est-à-
dire qu'il se dirige vers le centre de la terre. On peut 
prouver que la force avec laquelle il tend à descendre est 
exactement en proportion de sa masse, quelle que soit 
la nature du corps. Toutes ces circonstances se rappor­
tent à l'énoncé que nous avons donné de la loi de la 
gravitation, et nous autorisent à penser que le phéno­
mène de la chute des corps à la surface de la terre 
rentre dans cette loi générale. Mais pour que l'assimi­
lation fût complète, il faudrait, tandis que la terre at­
tire le corpsqui tombe, que ce corps attirât la terre avec 
la même force; que la terre marchât à sa rencontre 
comme il marche à la rencontre de la terre , et que la 
rencontre eût lieu dans quelque point intermédiaire. 
C'est en effet ce qui arrive, quoiqu'il nous soit impos­
sible d'observer le mouvement de la terre, par des rai­
sons que l'on comprendra facilement. 

D'abord, puisque tous les corps placés à la surface 
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de la terre participent à son mouvement, il nous serait 
impossible de l'apercevoir, lors même qu'il serait assez 
considérable pour que nous pussions l'observer, si nous 
nous trouvions placés dans d'autres circonstances. Mais 
en mettant de côté cette considération, le déplace­
ment de la terre en pareil cas est si petit qu'il ne peut 
devenir l'objet d'aucune observation directe. Nous 
avons établi dans l'art. 107 que les espaces décrits res­
pectivement par deux corps qui s'attirent, sont en rai­
son inverse de leurs niasses respectives. Or, la masse de 
la terre l'emporte plus de 1000 000 000 000 000 fois sur 
celle des plus grands corps dont nous puissions obser­
ver la chute à sa surface : ainsi, quand bien même un 
pareil corps tomberait de la hauteur de 500 mètres, 
l'espace décrit par le centre de la terre, en marchant 
à la rencontre du corps, ne serait pas la deux-millio­
nième partie d'un millième de millimètre. 

L'attraction que la masse de la terre exerce sur les 
corps placés à sa surface ne se manifeste pas seulement 
par le phénomène de la chute de ces corps, mais par la 
pression qu'ils exercent contre l'obstacle qui les empê­
che de tomber. Cette pression est ce qu'on nomme le 
poids des corps. La théorie de la pesanteur et de la 
chute des corps sera exposée avec plus de détails dans le 
chapitre suivant. 

(111.) Le mouvement curviligne des corps que l'on 
projeté dans des directions qui s'écartent de la verti­
cale, résulte de la combinaison de la vitesse uniforme 
communiquée au projectile par l'impulsion qu'il a re­
çue , avec la vitesse accélérée que lui imprime l'at­
traction de la terre dans le sens vertical. Imaginons un 
corps placé en P , fig. 20 , au-dessus de la surface de la 
terre dont C est le centre. Si le corps était libre de se 
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mouvoir, et qu'il ne reçût aucune impulsion extérieure, 
il descendrait dans la direction P A , d'un mouvement 
accéléré. Mais en admettant qu'au moment de quitter 
la position P il ait reçu dans la direction P B une im­
pulsion capable de lui faire décrire l'espace PB dans 
le même temps qu'il met à tomber de Pen A; en vertu 
de la composition des mouvemens, le corps doit oc­
cuper au bout de ce temps la position D. Dans le pre­
mier instant, la vitesse du corps suivant la direction 
PA sera trop faible pour que ladirectionde son mouve­
ment dévie sensiblement de la ligne P B . Mais ensuite, 
la vitesse avec laquelle il se rapproche du centre de 
la terre allant sans cesse en croissant à cause de l'at­
traction continuelle à laquelle il est soumis, la courbe 
qu'il décrit s'infléchira de plus en plus vers le centre, 
en présentant sa convexité à la ligne P lî qui touchera 
la courbe au point P. 

Plus la vitesse du projectile dans la direction PB sera 
grande, plus la courbe décrite aura d'amplitude. C'est 
ainsi qu'elle deviendra successivement PD , P E , P F , 
etc. En mettant de côté la résistance de l'air, on pour­
rait calculer une vitesse de projection telle, que le pro­
jectile circulerait autour de la terre, en revenant au 
point P d'où il est parti, pour continuer ainsi une sé­
rie de révolutions tout-à-fait semblables à celles delà 
lune autour de la terre. Nous sommes donc conduits à 
expliquer les phénomènes que nous présentent les mou­
vemens de la lune, par la combinaison d'une attrac­
tion qui la sollicite incessamment vers la terre, et d'u­
ne impulsion dans l'espace qu'elle a reçue primitive­
ment de la main du Créateur. 

(112.) Voilà conséquemment deux phénomènes en 
apparence complètement dissemblables : la chute ree-
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tiligne des corps pesans, et le mouvement révolutif, 
presque circulaire, de la lune autour de la terre, dont 
l'explication est rattachée à une même cause, l'attrac­
tion exercée par la masse terrestre sur les antres corps 
placés dans l'espace. Mais en suivant toujours la même 
idée, nous sommes amenés à lui donner une beaucoup 
plus grande extension. Les mouvemens révolutifs des 
planètes autour du soleil dans des orbites presque cir­
culaires , les mouvemens des satellites autour des pla­
nètes primaires dont elles dépendent, offrent des analo­
gies trop intimes avec les mouvemens de la lune au­
tour de la terre, pour que nous n'admettions pas que 
l'explication qui convient aux uns convient aux autres, 
et qu'ainsi tous peuvent s'expliquer par la combinaison 
d'une force d'attraction dirigée vers nn centre et d'une 
impulsion primitive. Quoique les orbites parcourues 
par les comètes s'écartent beaucoup de la forme circu­
laire , on démontre que leurs mouvemens sont régis 
par la même loi, et que l'allongement de leurs orbites 
dépend seulement de la direction et de la force de l'im­
pulsion initiale , nullement d'une différence qui exis­
terait entre l'attraction que le soleil exerce sur ces 
astres et celle qu'il exerce sur les planètes. 

(IIS.) Concluons donc que la gravitation est le prin­
cipe qui anime, en quelque sorte , l'univers. On est 
parvenu à expliquer au moyen de ce principe, et avec 
la plus grande précision, toutes les particularités des 
mouvemens de ces grands corps dont notre système 
planétaire est formé. Sans prétendre exposer aux lec­
teurs celte vaste application des lois de la mécanique, 
il faut au moins indiquer comment a pu être établie la 
loi fondamentale, que l'intensité de la force varie en rai­
son inverse des carrés des distances (art. 108). 
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On a vu que la forme de la courbe décrite par un 
projectile est déterminée de fait par l'intensité de l'at­
traction de la terre, et par celle de l'impulsion pri­
mitive ou de la vitesse de projection. On conçoit donc 
qu'avec ces données on puisse , par une suite de rai-
sonnemens mathématiques, déterminer à priori la 
forme de la courbe décrite. Réciproquement, quand 
la forme de cette courbe sera connue, on en pourra 
déduire l'intensité de la force attractive qui courbe et 
infléchit la ligne décrite par le corps. Or, nous con­
naissons par les observations astronomiques la cour­
bure de l'orbite que la lune parcourt, la vitesse avec 
laquelle elle se meut, et dès-lors nous pouvons assigner 
l'intensité de l'attraction que la terre exerce sur la 
lune. En comparant cette intensité avec celle de la 
gravitation à la surface de la terre , qui nous est con­
nue par des expériences directes, on trouve que le 
rapport entre la première intensité et la seconde est 
égal au rapport entre le carré du rayon terrestre ou de 
la distance du centre à la surface, et le carré de la 
dislance de la lune au centre de la terre. 

Si ce fait était unique, on pourrait regarder la re­
lation qui vient d'être signalée comme accidentelle et 
connue ne tenant pas essentiellement à la nature de la 
gravitation. Mais en comparant de la même manière 
la courbure des orbites et la vitesse de chaque planète, 
on obtient des résultats semblables. D'abord, comme 
les orbites décrites par les planètes autour du sojeil 
ne sont pas circulaires, et que la distance du soleil à la 
planète varie notablement d'un point à l'autre de l'or­
bite , on trouve que, pour chaque planète en particu­
lier, l'intensité de la force attractive du soleil varie aussi 
d'un point à l'autre de l'orbite suivant la loi énoncée 
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plus haut. On trouve ensuite que l'attraction solaire 
varie d'une planète à l'antre d'une manière beaucoup 
plus sensible, mais toujours suivant la même loi. Enfin 
on vérifie encore le principe de la même manière à 
l'égard de l'attraction exercée par les planètes qui ont, 
comme Jupiter, plusieurs satellites. 

(•114.) Les corps placés à la surface de la terre s'at­
tirent mutuellement aussi bien que les corps célestes 
distribués dans l'espace; mais, vu leur peu de masse, 
cette attraction est si faible en comparaison de l'attrac­
tion .prédominante exercée par la masse entière de la 
terre, que dans les circonstances ordinaires elle ne 
peut pas produire d'effets appréciables. Cependant 
lorsqu'un fil-à-plomb se trouve dans le voisinage d'une 
montagne, on remarque qu'il est dévié de la verti­
cale, du côté de la montagne, d'une quantité très-pe­
tite, mais appréciable. Cet effet a été observé par Mas-
kelyne, près du mont Skehallien en Ecosse, et par 
les astronomes français chargés de la mesure du degré 
de l'équateur, près du Chimboraço. 

Cavendish est parvenu à rendre sensibles les effets 
de la gravitation mutuelle de deux sphères métalli­
ques. Deux globes de plomb A , B , ftg. 21, chacun 
d'environ un décimètre et demi de rayon, étaient fixés 
à une certaine distance l'un de l'autre. Une aiguille 
légère, suspendue à son centre E par un fil très-fin, 
et portant à ses extrémités deux petites balles métalli­
ques C, D, était placée comme l'indique la figure; de 
sorte que les attractions exercées par chacun des globes 
de plomb conspiraient pour faire marcher l'aiguille 
dans le même sens. Cavendish produisait ainsi , 
en prenant d'ailleurs une foule de précautions très-
délicates, un effet perceptible et même mesurable. 
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CHAPITRE VII. 

PESANTEUR T E R R E S T R E . 

P H É N O M È N E S Q U I A C C O M P A G N E N T 1 A C H U T E D E S C O H P S . — D E C A I S ­

S E M E N T D E LA RP.SANTR.IJH, D E S P O L E S A L ' E Q U A T E U R . — D A N S L E 

V I D E , T O U S L E S C O P P S T O M B E N T V E R S L A T E R R E A V E C L A M E M E 

V I T E S S E . — A C C R O I S S E M E N T D E L A V I T E S S E D E S C O R P S P E N D A N T 

L E U R C H I I T E . —- T H É O R I E D U M O U V E M E N T U N I F O R M E M E N T A C C É ­

L É R É . — R E L A T I O N E N T R E L E S E S P A C E S , L E S T E M P S E T L E S V I T E S ­

S E S . — M A C H I N E D ' A T T V V O O D . — M O U V E M E N T R E T A H D É . 

(115.) On désigne d'une manière générale, par le 
mot de gravitation, cette attraction qui s'exerce à 
toutes distances, entre toutes les particules de la ma­
tière. Lorsque l'on considère, spécialement l'attraction 
exercée par la masse de la terre sur les corps placés à 
sa surface, celle attraction prend le nom de pesanteur 
terrestre, ou simplement de pesanteur. 

L'attraction exercée par la masse de la terre est di-

' Voyez le Traité d'Astronomie de sir Jolinllerschcl, et spécia­
lement les chapitres vu et xi. 

Dans cette expérience, il faut avoir grand soin que les 
globes et les balles ne renferment pas quelques par­
celles de substances magnétiques. 

Après avoir exposé les notions fondamentales sur 
lesquelles repose la théorie de la gravitation, nous ren­
verrons le lecteur aux traités d'astronomie physique 
pour la complète démonstration de cette loi et pour le 
développement détaillé de ses nombreuses et impor­
tantes conséquences *. 
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rigée vers le centre du globe, ou plus exactement, à 
cause de l'aplatissement du sphéroïde terrestre, cette 
attraction s'exerce perpendiculairement a la surface 
des eaux tranquilles. l ien résulte que deux fils-à-plomb 
ne sont pas parallèles, mais inclinés l'un à l'autre, 
de manière que leurs prolongemens se couperaient 
en un point situé dans l'intérieur de la terre. Ainsi 
AB, CD, fig. 22 , sont deux fils-à-plomh dont les pro­
longemens se coupent au point O ; et par conséquent 
si on laisse tomber deux corps des points A, C, ils 
descendront suivant les directions convergentes AO, 
CO. Cependant l'observation semble démontrer que 
des fils-à-plomb peu éloignés l'un de l'autre sont exac­
tement parallèles ; et que des corps également peu dis­
tans l'un de l'autre pendant leur chute, tombent sui­
vant des directions parallèles. Ce parallélisme appa­
rent tient à l'énormité des dimensions du sphéroïde 
terrestre, comparées à la distance des fils-à-plomb ou 
des corps que l'on observe. Si la distance des points 
B , D , était de 444 mètres (ou d'un dixième de lieue, 
en comptant 25 lieues au degré moyen ), l'inclinaison 
des lignes AB, CD ne s'élèverait pas à la 250 e partie 
d'un degré ou à moins d'un quart de minute. Mais dans 
les applications de mécanique usuelle, où l'on admet que 
la pesanteur agit suivant des lignes parallèles, les dis­
tances de ces lignes ne sont jamais que d'un petit nom­
bre de mètres ; en sorte que la déviation du parallélis­
me est trop petite pour ne pas échapper à nos mesures. 
Nous supposerons donc désormais, dans l'analyse du 
phénomène de la chute des corps , que toutes les par­
ticules d'un même corps sont attirées suivant des di­
rections parallèles, perpendiculairement à un plan ho­
rizontal. 
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(116.) Puisque l'intensité de la pesanteur terrestre 
varie en raison inverse du carré de la distance du corps 
attiré au centre de la terre, il semble que plus un corps 
en tombant s'approche de la surface terrestre, plus la 
force qui accélère son mouvement doit aller en crois­
sant; et , à la rigueur, c'est aussi ce qui a lieu. Mais 
toutes les hauteurs d'où les corps soumis à nos obser­
vations peuvent tomber, sont si petites en comparai­
son de la distance de ces corps au centre de la te r re , 
que nous ne pouvons apprécier par aucun procédé pra­
tique les effets de la variation qui en résulte dans l'in­
tensité de la pesanteur. Le rayon terrestre, ou la dis­
tance de la surface de la terre au centre, est d'environ 
1432 lieues, ou de plus de 6 millions de mètres. Sup­
posons maintenant au corps qui tombe d'une hauteur 
de 500 mètres, ce qui excède de beaucoup les hauteurs 
sur lesquelles nous pouvons expérimenter : les dis­
tances de ce corps au centre de la terre, au commen­
cement et à la fin de sa chute, seront entre elles dans 
le rapport de 12001 à 12000; les intensités de la pe­
santeur à la lin et au commencement de la chute se­
ront entre elles comme les carrés de ces nombres r ou 
dans le rapport de 144 024 001 à 144 000 000 , ce qui 
donne pour l'accroissement final d'intensité environ 
un 6 000 e de l'intensité initiale, quantité tout-à-fait né­
gligeable et insignifiante dans la pratique. Nous sup­
poserons donc, eu expliquant les lois de la chute des 
corps, que pendant toute la durée de la chute le corps 
est sollicité par une force d'une intensité uniforme. 

Néanmoins, quoique l'intensité de la pesanteur soit 
sensiblement la même sur tous les points de la verticale 
qu'un corps décrit dans sa chute, et qui correspond à 
un point donné de la surface terrestre, cette intensité 
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varie sensiblement sur les différentes verticales qui 
correspondent à des points très-distaris, pris sur la 
surface de la terre. L'intensité de la pesanteur dimi­
nue avec la latitude, de façon qu'elle est plus grande 
quand on se rapproche des pôles, et moindre quand on 
se rapproche de l'équateur. Xous exposerons plus tard, 
après que nous aurons traité de la force centrifuge et 
du mouvement des pendules, les preuves expérimen­
tales de cette variation d'intensité, les causes qui la 
produisent et les lois qui la régissent. Pour le moment 
il suffira d'en avoir prévenu le lecteur. 

(117.) Puisque l'attraction de la terre agit séparé­
ment et également sur chaque particule de matière, 
sans égard à la nature ou à l'espèce du corps, il s'ensuit 
que tous les corps, quelles que soient leurs masses et 
leur nature chimique, doivent se mouvoir avec la 
même vitesse, en vertu de cette attraction. Si deux 
particules égales de matière sont placées à une cer­
taine hauteur au-dessus de la surface de la terre, elles 
tomberont suivant des lignes parallèles, et avec des 
vitesses exactement les mêmes, puisque la terre les 
attire également. Ce que nous disons ici de deux par­
ticules pourrait se dire d'un millier. Or , il n'y aura 
rien de changé aux circonstances de la chute si ces 
mille particules, au lieu d'être isolées les unes des au­
tres, sont agrégées en deux masses solides, l'une formée 
de 990 particules, et l'autre de-10. De cette manière 
nous aurons deux corps, dont l'un pourra passer pour 
lourd, et l'autre pour léger comparativement : néan­
moins notre raisonnement fait voir que tous deux de­
vront tomber vers la terre avec la même vitesse. 

Il semble, au premier aperçu, que l'expérience com­
mune ne s'accorde pas toujours avec cette théorie. 
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Nous voyons que les corps qu'on appelle légers, tels que 
des plumes, des feuilles d'or, du papier, tombent d'une 
manière lenle et irrégulière; tandis que des masses 
lourdes, comme des pièces de métal, des pierres, tom­
bent avec rapidité. Il semble même en certains cas 
que la terre, au lieu d'attirer les corps, les repousse, à 
en juger par l'ascension de la fumée, des vapeurs, des 
ballons. Mais il ne faut pas oublier que la masse solide 
de la terre n'agit pas seule dans ces phénomènes. La 
terre est enveloppée d'une atmosphère formée d'un 
fluide élastique ou aériforme. D'une part ce fluide 
oppose une résistance au mouvement des corps, et 
cette résistance est d'autant plus grande que les corps 
ont moins de masse relativement à leurs surfaces : 
d'autre part la pression du fluide sur les corps qui y 
sont plongés les oblige à remonter lorsque leur densité 
est moindre que celle du fluide ambiant, ainsi qu'on 
l'explique dans l'hydrostatique. Lescorps légers remon­
tent dans l'atmosphère par la même raison qu'un mor­
ceau de liège placé au fond d'un vase plein d'eau re­
monte à la surface. Et si certains corps tombent dans 
l'air avec plus de lenteur que d'autres, c'est par la 
même raison qui fait qu'un œuf tombe dans l'eau plus 
lentement qu'une balle de plomb. Nous n'avons pas à 
entrer ici dans de plus amples explications au sujet de 
ces phénomènes : il suffira de rappeler qu'on démon­
tre en effet par l'expérience que tous les corps tombe­
raient avec la même vitesse , sans la présence de l'at­
mosphère. Pour cela on fait le vide avec la machine 
pneumatique dans un long tube de verre, fermé aux 
deux extrémités, c'est-à-dire qu'on en extrait tout l'air 
qu'il contient; puis en tenant ce tube vertical, on fait 
tomber en même temps du haut jusqu'en bas, à l'aide 
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d'un appareil convenable, des corps de nature diverse : 
des plumes, du papier, des feuilles d'or , des pièces 
de monnaie. On voit alors tous ces corps descendre, 
avec la même vitesse, et atteindre en même temps le 
fond du tube. 

(•H 8.) Quiconque a vu des corps pesans tomber 
d'une certaine hauteur, a remarqué que leur vitesse 
va eil croissant à mesure qu'ils s'éloignent du point 
de départ. Lors- même qu'on ne pourrait pas ob­
server avec les yeux cet accroissement de vitesse, on 
le reconnaîtrait par ses effets. On sait très-bien que la 
force avec laquelle un corps qui tombe vient happer le 
sol, croît avec la hauteur d'où le corps est tombé. O r , 
cette force est proportionnelle à la vitesse dont le corps-
est animé, au moment où il rencontre le sol. 

Si l'on a bien compris les remarques que nous avons 
laites dans le dernier chapitre sur les forces attractives, 
on regardera comme évident que la vitesse acquise 
par un corps en tombant d'une certaine hauteur, ré­
sulte de l'accumulation des effets de la pesanteur ter­
restre pendant tout le temps de la chute. Le corps 
reçoit en chaque instant une nouvelle impulsion qui 
lui communique une vitesse additionnelle, et la vi­
tesse finale est la somme de tous les petits accrois-
semens de vitesse communiqués de la sorte. Comme 
nous pouvons dans le cas présent supposer l'intensité 
de l'attraction invariable, il en résulte que la vitesse 
communiquée au corps en chaque instant est la même, 
et par conséquent que la vitesse accumulée au bout 
d'un temps donné, est proportionnelle à la durée de ce 
temps. Ainsi, la vitesse acquise par le corps au bout 
d'une seconde étant prise pour unité, sa vitesse au 
Ixnit de deux secondes sera 2 ; au bout de trois se-
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condes elle sera 3 , et ainsi de suite. Telle est la pro­
priété fondamentale ou caractéristique du mouvement 
uniformément accéléré. Pour bien comprendre ce 
qu'on entend parla vitesse acquise, il faut supposer 
que la force qui sollicite le corps cesserait tout à coup 
d'agir. Alors, en raison de son inertie, le corps con­
tinuerait à se mouvoir d'un mouvement uniforme, s'il 
n'était retenu par aucun obstacle ; et l'espace qu'il dé­
crirait dans un temps donné, en vertu de ce mouve­
ment uniforme, mesurerait la vitesse qu'il avait acquise, 
au moment où il a été soustrait à l'action de la force. 

(•H9.) Dans l'analyse des diverses circonstances de 
la chute d'un corps, il ne suffit pas de considérer le 
temps de la chute et la vitesse en chaque instant; il 
faut avoir égard aux espaces décrits par le corps, â 
partir du commencement de la chute ou de toute autre 
époque du mouvement. On doit remarquer que ces 
espaces sont décrits avec des vitesses variables, et qui 
croissent uniformément avec le temps. Or , de cette 
uniformité d'accroissement de la vitesse, il résulte que 
la vitesse moyenne du corps dans l'intervalle de temps 
que l'on considère, est celle que le corps possédait au 
milieu decet intervalle de temps; et puisque les vites­
ses sont proportionnelles aux temps, comptés depuis 
le commencement de la chute, la vitesse correspon­
dante au milieu de l'intervalle, ou la vitesse moyenne, 
sera la moitié de la vitesse finale, si l'on fixe au 
premier instant de la chute le commencement de l'in­
tervalle. Il est évident d'ailleurs que l'espace décrit 
par le corps en vertu de sa vitesse variable, sera le 
même que celui qu'il eût décrit d'un mouvement uni­
forme en vertu de sa vitesse moyenne. Par conséquent, 
la hauteur d'où un corps tombe dans un temps donné 
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et compté depuis le commencement de la chute ( abs­
traction faite de la résistance de l'atmosphère) est 
égale à l'espace que le corps décrirait dans le même 
temps, avec une vitesse qui serait la moitié delà vi­
tesse finale; ou, en d'autres termes, cette hauteur est 
égale à la moitié de l'espace que le corps décrirait en 
vertu de sa vitesse finale. 

(120.) Nous avons donc entre ces trois quantités, la 
hauteur, le temps et la vitesse finale, les deux rela­
tions suivantes : premièrement, la vitesse finale est 
proportionnelle au temps, compté depuis le commence­
ment de la chute. Secondement, la hauteur étant égale 
à la moitié de l'espace que le corps décrirait pendant un 
temps égal à celui de la chute, s'il était animé delà 
vitesse finale, croit en raison, tant de la vitesse finale 
que du temps de la chute; c'est-à-dire que cette hau­
teur est proportionnelle au produit des deux nombres 
dont l'un mesure le temps et l'autre la vitesse finale. 
Mais les temps étant proportionnels aux vitesses fina: 

les, en vertu de la première règle, les vitesses finales 
et les temps pourront être exprimés par des nombres 
égaux, et le produit qu'on obtient en multipliant un 
nombre par lui-même , est ce qu'on appelle le carré de 
ce nombre (art. 108). De là nous conclurons que les 
hauteurs sont proportionnelles aux carrés des nombres 
qui expriment les temps écoulés pendant la chute, ou 
bien aux cariés des nombres qui expriment les vites­
ses finales. 

(121.) L'emploi d'un petit nombre de signes algé­
briques rendra ces résultats plus distincts, même pour 
les lecteurs qui ne sont pas familiarisés avec l'algèbre. 
Désignons par II la hauteur d'où un corps est tombé, 
par V la vitesse finale, par T le temps de la chute, et 
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indiquons le carré d'un nombre par le chiffre 2 placé 
en haut et sur la droite du nombre, de cette manière 
T% V*. Le signe x placé entre deux nombres indi­
quera qu'il faut les multiplier l'un par l'autre. Ceci 
convenu, nous pourrons exprimer de la manière sui­
vante les résultats auxquels nos raisonnemens nous 
ont conduits. 

Y croit proportionnellement à T [1] 

Les propositions [3] et [4] se déduisent des proposi­
tions [1] et [2]; car T étant proportionnel à V, en vertu 
de la proposition [1], peut être substitué à V dans la 
formule [2], ce qui donne la formule [3] ; et de même 
la substitution de V pour T dans la formule ['ij con­
duit à la formule [4]. 
. Connaissant une fois la hauteur d'où un corps tombe 
librement pendant la durée d'une seconde, rien ne 
sera plus facile, d'après ce qui précède, que de calcu­
ler la hauteur d'où il tombera dans un temps quelcon­
que. Cette hauteur, pour deux secondes, sera égale à 
quatre fois l'espace décrit en une seconde ; pour trois 
secondes, elle sera égale à neuf fois le même espace, 
pour quatre secundes à seize fois ; pour ci n q secondes à 
vingt-cinq fois, et ainsi de suite. La règle, énoncée 
d'une manière générale, est celle-ci: « Réduisez le 
temps en secundes, prenez le carré du nombre de 
secondes, multipliez-le par le nombre qui exprime la 
hauteur d'où le corps tombe dans la première seconde 
de sa chute, le produit donnera la hauteur cherchée. » 

Des expériences très - précises ont appris que l'espace 

II 
H 
II. 

à V x T 
à T' 

à V 
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TEMPS 

de la chute 
e x p r i m é s 

en secondes. 

CABRÉS 

des temps. 

£ S P A C K S 
décrits 

par le corps 
pendant sa 

chute. 

m 
1 1 4,905 
2 * I9,ti20 
~t 9 44,143 
i ( S 78,480 
3 25 122.623 
6 36 176,380 
7 49 240,343 
8 64 313 ,920 
9 81 597,303 

to (00 490.300 

( 122. ) Les espaces décrits par le corps, pendant 
chaque seconde de sa chute, peuvent se déduire du 
tableau précédent, ce qui conduira à un résultat re­
marquable. En effet, l'espace décrit pendant la pre­
mière seconde étant 1, et celui décrit pendant les deux 
premières secondes étant 4 , l'espace décrit pendant la 
deuxième seconde sera 4 moins 1 , ou 3. De même 
l'espace décrit pendant la troisième seconde sera 9 
moins 4 , ou 5 ; l'espace décrit pendant la 4 e seconde 
sera 16 moins 9 , ou 7 ; et en continuant ainsi on trou­
vera que les espaces successivement décrits pendant 
chaque seconde de chute, sont exprimés parla série 
des nombres impairs, 

1, 3 , 5 , 7 , 9, 11 , 13 , 15, 17, 19, etc.; 
10 

décrit par un corps qui tombe, dans la première se­
conde de sa chute, est 4 m ,905 , ou à peu près 15 pieds, 
à la latitude de Paris. En appliquant donc la règle pré­
cédente, ou construira le tableau qui suit : 
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de sorte, par exemple, que dans la 10 e seconde de sa-
chute, le corps décrira , à la latitude de Paris, \ 9 fois 
4 m , 9 0 5 ou 93 r a , ' l95. Cette remarque place sous un 
point de vue frappant la loi de l'accélération du mou­
vement des corps soumis à l'action de la pesanteur. 

( 123. ) En mesurant la vitesse finale du corps par 
l'espace qu'il décrirait pendant une seconde d'un mou­
vement uniforme, si la pesanteur cessait d'agir, et 
prenant pour unité l'espace décrit pendant la première 
seconde de chute, la vitesse finale, au bout de cette 
première seconde, sera 2 ; et puisqu'elle croît propor­
tionnellement au nombre de secondes écoulées depuis 
le commencement de la chute, au bout de deux secon­
des elle sera 4 , au bout de trois secondes elle sera 6 ; 
c'est-à-dire que les vitesses finales, à la fin de chaque 
seconde de chute, pourront être exprimées par la sé­
rie des nombres pairs, 

2 , 4 , 6, 8 , 10, 12, 14 , 16, 18, 20 , etc. 

A la latitude de Paris, la vitesse finale sera donc de 
9 m , 81 par seconde, au bout de la première seconde 
de chute, et de 98-1m , au bout de la dixième se­
conde. 

(124.) Après avoir développé théoriquement les lois 
du mouvement des corps qui obéissent librement à 
l'action de la pesanteur, ou de toute autre force dont 
le mode d'action est uniforme, il est nécessaire d'ex­
pliquer comment ces lois peuvent être établies par 
l'expérience. Plusieurs circonstances rendent difficiles, 
sinon impossibles, les expériences directes sur la chute 
des corps. Nous voyons par le tableau de l'art. 121, 
que pour pouvoir observer les lois du mouvement, 
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seulement pendant 4 secondes de chute, il faudrait 
disposer d'une hauteur de près de 80 mètres. La vi­
tesse finale, au bout de la quatrième seconde de chute, 
serait d'environ 40 mètres par seconde, vitesse beau­
coup trop rapide pour qu'on puisse la mesurer avec 
exactitude , lors même qu'on disposerait de la hauteur 
convenable. Enfin, lorsqu'on opère sur de telles hau­
teurs, il est impossible de se débarrasser de la résis­
tance de l'air, qui devient très-considérable pour des 
vitesses aussi rapides. 

(125.) Ces considérations ont suggéré à George 
Atiwood, géomètre et physicien du dernier siècle, l'i­
dée d'observer les phénomènes de la chute des corps, 
en substituant à l'action de la pesanteur celle d'une 
force de même genre, c'est-à-dire agissant d'une ma­
nière continue et uniforme, mais avec une moindre 
intensité. Les lois du mouvement devant être les mê­
mes en pareil cas que celles qui régissent la chute des 
corps pesans, il lui suffisait de modérer l'intensité 
de la force, de manière que l'expérience, prolongée 
même pendant un assez grand nombre de secondes, 
permît de prendre des mesures précises; après quoi 
une simple proportion lui donnait les résultats qu'on 
aurait obtenus, si les corps avaient été soumis à une 
force aussi intense que la pesanteur terrestre. 

( \ 26. ) Voici le mécanisme imaginé par Attwood 
pour réaliser cette idée. Un til de soie très-fin, fig. 23, 
aux deux extrémités duquel sont suspendus des poids 
cylindriques égaux, est enroulé sur la gorge d'une 
poulie qui tourne autour d'un axe fixe, avec le moins 
de frottement possible. Les poids, ainsi placés, se font 
parfaitement équilibre, et il n'y a aucun mouvement 
produit. On surcharge alors l'un des poids d'un petit 
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poids additionnel qui rompt l'équilibre, et fait descendre 
le poids surchargé pendant que l'autre remonte. La force 
qui imprime ce mouvement au système est la pesan­
teur, mais diminuée d'intensité, suivant une propor­
tion qui dépend du rapport entre la masse du poids ad­
ditionnel et celle des poids principaux qui s'équili­
brent. En effet, les actions exercées par la pesanteur 
sur les deux principaux poids se détruisent récipro­
quement et ne contribuent en rien au mouvement du 
système. L'action de la pesanteur sur le poids addi­
tionnel est employée à mouvoir tant ce poids addition­
nel lui-même que les deux poids principaux avec les­
quels il est uni. La vitesse que cette force imprime au 
système doit donc être à la vitesse que prendrait le 
poids additionnel, s'il tombait seul, dans le rapport de 
la somme des masses des trois poids à la masse addi­
tionnelle. On comprend dès-lors comment, en prenant 
les masses des poids principaux suffisamment grands 
relativement à celle du poids additionnel, on peut mo­
dérer, à tel degré qu'on veut, l'intensité du mouve­
ment du système. D'ailleurs ce mouvement étant 
déterminé par une force accélératrice constante, repro­
duira sur une échelle différente toutes les circonstan­
ces de la chute des corps, quand ils tombent librement. 
On fait ici abstraction du poids du fil, du frottement 
qu'il exerce contre la gorge de la poulie, et de celui 
de la poulie sur son axe. 

Pour faciliter les observations, on fait descendre 
l'un des poids le long d'un pilier vertical, divisé en 
centimètres et en millimètres, auquel, pour plus de pré­
cision, on peut adapter un vernier. L'observateur a 
près de lui un pendule à secondes , dont il compte les 
battemens, et quelquefois ce pendule fait partie de l'ap • 
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pareil. Le pilier vertical porte en outre un petit plan 
horizontal, que l'on peut fixer à diverses hauteurs, et 
qui est destiné à arrêter le poids dans sa chute à la 
hauteur voulue. Enfin, on peut faire glisser le longde 
ce pilier un anneau dont le diamètre est tel qu'il laisse 
passer le poids principal, tandis qu'il retient le poids 
additionnel. De celte manière, la cause qui accélérait 
le mouvement du système cesse d'agir, et les deux 
poids principaux continuent de se mouvoir uniformé­
ment avec la vitesse qu'ils avaient acquise avant qu'on 
eût arrêté la masse additionnelle. Il est visible qu'au 
moyen de ces dispositions on peut observer les hau­
teurs de chute et les vitesses finales correspondantes à 
un nombre donné de secondes, et vérifier ainsi ex­
périmentalement les lois du mouvement uniformément 
accéléré, dont nous avons donné la démonstration 
théorique. 

( -127. ) En renversant les énoncés de ces lois, on 
les rendra applicables à l'ascension des corps projetés 
verticalement de bas en haut. Un corps lancé de la 
sorte avec une vitesse donnée remontera précisément 
à la hauteur d'où il aurait dû tomber pour acquérir 
cette vitesse. A chaque instant du mouvement l'at­
traction de la terre lui enlèvera une égale portion de 
sa vitesse initiale, de sorte que le mouvement sera 
uniformément retardé. De plus, en chaque point de 
sa course ascensionnelle, il aura précisément la même 
vitesse qu'il aurait acquise en tombant depuis le point 
le plus haut oùil s'élève jusqu'au point que l'on con­
sidère. On peut donc déduire immédiatement toutes 
les particularités du mouvement ascensionnel, de 
celles qui ont lieu dans la chute des corps, et il se­
rait superflu de nous y arrêter plus long-temps. 

10. 
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Pour compléter le sujet qui nous occupe, il ne res­
terait plus qu'à exposer les méthodes propres à déter­
miner exactement la hauteur d'où un corps tomberait 
dans une seconde, si l'on écartait la résistance de l'at­
mosphère et les autres causes de perturbation. La ma­
chine d'Attwood, dont nous avons expliqué le principe, 
pourrait sans doute servir à cette détermination ; mais 
les résultats ne comporteraient pas encore le degré 
d'exactitude désirable, quand il s'agit de la détermi­
nation d'un élément si important. Les expériences du 
pendule peuvent seules atteindre à ce degré d'exacti­
tude, et par conséquent nous devons remettre à en 
parler jusqu'à ce que la théorie du pendule nous soit 
connue. 

CHAPITRE VIII. 

DU MOUVEMENT SUR LES TLANS INCLINÉS ET SUR 

LES COURBES. 

ACCÉLÉRATION UNIFORME DU MOUVEMENT DES CORPS PESANS SUR 

UN PLAN INCLINÉ A L HORIZON. — MOUVEMENT SUR UNE COURBE. 

— FORCE CENTRIFUGE. —RAYON I T CENTRE DE COURBURE — 

CERCLE OSCILATEUR. — VITESSE ANGULAIRE. — APPAREIL DESTI­

NÉ A DÉMONTRER E Ï P É U 1 M E N T A L E M E N T LES LOIS DE LA FORCE 

CENTRIFUGE. — EXEMPLES FAMILIERS DES EFFETS DE LA FORCE 

CENTRIFUGE. — APPLICATION AU MOUVEMENT DE HOTATION DE 

LA TEHHE. A L'APLATISSEMENT DE CETTE PLANÈTE, ET AU DÉ-

C R O I S S E 1 1 E N T IIE LA PESANTEUH, DES POLES A L'EQUATEUR. 

(128.) Dans le dernier chapitre nous recherchions 
les phénomènes qui accompagnent la chute libre des 
corps dans une direction verticale, et en général le 
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mouvement des corps sollicités par une force quelcon-* 
que, pourvu qu'elle agisse avec une intensité uniforme.. 
Nous allons examiner maintenant quelques-uns des cas 
les plus ordinaires où les corps cessent de pouvoir tom-
her librement, et où, par suite, les effets de la gravita­
tion se trouvent modifiés. 

(129.) Lorsqu'un corps sollicité par un nombre quel­
conque de forces, est placé sur une surface dure et in­
flexible, il doit évidemment rester en repos, si la résul­
tante de toutes les forces qui lui sont appliquées est 
dirigée perpendiculairement à la surface. Dans ce cas 
il n'y a pas d'autre effet produit qu'une pression. 
Si le corps est sollicité par une force unique, il faudra 
de même, pour qu'il reste immobile, que cette force 
soit dirigée perpendiculairement à la surfaee(art. 76). 

Au contraire , si la résultante des forces, ou (ce, qui 
est plus simple et revient au même) si la force unique 
est dirigée obliquement à la surface, on pourra la con­
sidérer comme équivalant à deux forces, l'une paral­
lèle , l'autre perpendiculaire à la surface. Celle-ci sera 
neutralisée par la résistance de la surface, et il en ré­
sultera simplement une pression ; la première aura 
pour effet de mettre le corps en mouvement. On com­
prendra peut-être ceci plus aisément en s'aidant d'une 
figure. 

(130.) Soient donc AB la surface , fig. 24 , P une 
particule de matière placée sur cette surface, et solli­
citée par une force qui agit dans la direction P D, per­
pendiculaire à AB. Il est clair que cette force aura 
pour effet de presser la particule P contre la surface 
AB, sans lui imprimer aucun mouvement. 

Supposons ensuite que la force qui sollicite la parti­
cule P , ait la direction PF, oblique à AB. En consi-
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dérant P F comme la diagonale d'un parallélogramme 
dont les côtés sont PD et PC (art. 75), la force P F 
équivaudra à deux forces représentées par les lignes 
PD , PC. La force PD , perpendiculaire à A B , pro­
duira une pression sans engendrer de mouvement, 
tandis que la force PC engendrera un mouvement 
sans produire de pression. La force PF produira donc 
à la fois une pression et un mouvement ; e t , son in­
tensité restant la même, La vitesse imprimée sera plus 
grande et la pression moindre, ou la vitesse moindre 
et la pression plus grande, selon la grandeur de l'an­
gle que la direction de la force fait avee la surface. 
Ainsi, sur les deux figures 24 et 25, les forces repré­
sentées par P F sont égales ; mais les rapports des for­
ces P D, P C sont très-différens. 

(•i3,l.) Ces principes généraux une fois compris, il 
est facile d'en faire l'application aux mouvemens des­
corps soumis à l'action de la pesanteur, et placés sur 
des plans inclinés ou sur des surfaces courbes. Si un 
corps est placé sur un plan fixe horizontal, il demeu­
rera immobile, et exercera sur le plan une pression-
égale à tout son poids. Mais si ce même corps P, fig* 
24, est placé sur un plan A B , incliné à l'horizon, le 
poids du corps se décomposera en deux forces, P C , 
P D, dont l'une (P D) produira la pression supportée 
par le plan, et l'autre déterminera le mouvement du 
corps. D'ailleurs, comme l'inclinaison de la force verti­
cale PF sur le plan AB reste la même , en quelque-
point du plan que le corps soit placé, qu'en outre l'in­
tensité de la pesanteur ne varie pas (art. -116), il en 
résulte que la force P C qui détermine le mouvement 
du corps sur le plan incliné, restera constante pendant 
toute la durée du mouvement ; qu'ainsi ce mouvement 
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sera uniformément accéléré, et qu'on pourra y appli­
quer toutes les lois du mouvement uniformément ac­
céléré, développées dans le précédent chapitre. 

(132.) Puisque P F représente la force de la pesan­
teur, et P C celle qui imprime au corps un mouvement 
parallèle au plan, le temps que le corps emploierait à 
tomber librement de P en F , serait le même que celui 
qu'il mettra à se mouvoir de P en C. Ainsi, connais-
santla hauteur d'où un corps tombe librement dans un 
temps donné, dans une seconde par exemple, on pourra, 
au moyen d'une construction géométrique très-simple, 
ou du calcul trigonométrique qui en lient lieu , déter­
miner l'espace qu'il décrira dans le même temps sur 
un plan incliné qui fait un angle donné avec l'horizon. 
Cet espace sera d'autant plus petit que le plan in­
cliné fera un plus petit angle avec l'horizon ; et l'on 
pourra , au moyen d'un plan incliné, comme avec la 
machine d'Attwood, obtenir des forces accélératrices 
uniformes, d'intensités aussi petites que l'on voudra. 

(133.) D'après le même principe, nous pouvons 
déterminer la vitesse finale qu'un corps acquiert en 
descendant le long d'un plan incliné. Supposons le 
corps P, fttj. 26, placé au sommet du plan, et du point 
H menons sur ce plan la perpendiculaire H C. Si B H 
représente l'intensité de la pesanteur terrestre, B C 
représente l'intensité de la force qui imprime le mou­
vement parallèlement au plan (art. 131). Or on démon­
tre , à l'aide des premières notions de géométrie, que 
le triangle A B H est sous tous les rapports semblable 
au triangle H B C , ces deux triangles ne différant que 
par Véchelle sur laquelle ils sont construits; de sorte 
que les lignes A B, B II ont entre elles le même rap­
port que les lignes B H, B C. Il résulte de là que le 
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corps , en décrivant l'espace B A le long du plan in­
cliné, aura acquis la même vitesse finale que s'il eût 
décrit l'espace B H, en tombant librement sous l'action 
de la pesanteur. 

On voit clairement que le même résultat doit sub­
sister, à quelque niveau qu'on ait mené la ligne hori­
zontale. Si I K désigne une de ces lignes horizontales, 
autres que A H, le corps aura acquis la même vitesse 
finale en décrivant sur le plan l'espace B I, que s'il fût 
tombé librement de B en K. 

(•134.) Mais il est bien essentiel d'observer que dans 
l'exposition de cette théorie , nous faisons abstraction 
du frottement, qui retarde toujours d'une manière 
très-notable le mouvement du corps sur le plan, et qui 
même pourrait empêcher le mouvement dese produire, 
si l'angle du plan avec l'horizon était suffisamment pe­
tite. Pour plus de simplicité, nous commençons dans 
chaque cas par expliquer les propriétés mécaniques 
des corps, telles qu'elles auraient lieu si le frottement 
n'existait pas, nous réservant de traiter ensuite à part 
du frottement, et des modifications qu'il apporte aux 
résultats obtenus. 

(i3f).) Le mouvement d'un corps pesant le long 
d'une courbe diffère sous un rapport essentiel du mou­
vement sur un plan incliné. Les angles que les perpen­
diculaires an plan font avec la verticale étant les mê­
mes partout, l'action de la pesanteur, dans la direc­
tion du plan, est uniforme , et le mouvement devient 
uniformément accéléré. Mais si le corps P descend en 
suivant une courbe B A, fig. 27, la direction du mou­
vement , par rapport à la verticale, varie à chaque 
instant. D'après la figure, l'inclinaison de la courbe à 
l'horizon est plus grande vers B que vers A , en sorte 
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que la force motrice a moins d'énergie vers A que 
vers B. La lui de ce décroissement dépend de la na­
ture de la courbe , et peut se déduire des propriétés 
de cette courbe par une suite de raisonnemens mathé­
matiques. Nous n'entrerons point dans ces détails, qui 
ne conserveraient pas un caractère assez élémentaire 
pour cadrer avec le plan de notre ouvrage. Nous nous 
bornerons à ce qui est nécessaire pour le développe­
ment des autres parties de la science. 

(136.) Quand un corps se meut sur un plan incliné, 
en vertu de l'action de la pesanteur, le corps exerce, 
comme on l'a vu , une certaine pression sur le plan , 
due à l'action de la pesanteur dans le sens P D, fig. 24. 
Il en est absolument de même lorsque le corps pesant 
Se meut sur une courbe B A, fig. 27. Seulement, dans 
ce cas, la pression varie aussi bien que la force mo­
trice, selon la direction des élémens de la courbe par 
rapport à l'horizon. Mais il y a encore une autre cause 
qui produit une pression sur la courbe, et qui n'agit 
pas dans le cas du mouvement sur un plan incliné. 
Un corps mis en mouvement doit, en vertu de son 
inertie, persévérer dans la direction qu'il a prise, tant 
qu'il n'en est pas dévié par l'action d'une force exté­
rieure. La direction du mouvement sur un plan incliné 
ne change pas , attendu que rien ne s'oppose à ce que 
le corps conserve en se mouvant la direction qu'il a 
prise, mais il n'en est plus de même sur une courbe. 
La direction du mouvement y varie continuellement; 
et comme la résistance de la courbe est la seule cause 
qui puisse infléchir ainsi le mouvement du corps, la 
courbe éprouve une pression proportionnelle à la force 
qui serait capable de dévier le corps de la route rec-
tiligne, s'il se mouvait librement. Cette pression dé-
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pend uniquement de l'inertie du corps, et de la cour­
bure de la ligne qu'il est contraint de décrire : elle est 
par conséquent indépendante de la pesanteur et sub­
sisterait quand même le corps ne serait pas soumis à 
l'action d'une telle force; il suffirait qu'une autre cause 
quelconque eût mis originairement le corps en mouve­
ment sur la courbe. 

(137.) On a donné le nom de force centrifuge à la 
pression qui dérive ainsi du fait seul du monvement 
curviligne, parce que le corps qui tend, en vertu de son 
inertie, à se mouvoir dans le prolongement rectiligne 
de l'élément de combe, qu'il décrit, en suivant la tan­
gente à la courbe au point où il se trouve, tend par cela 
même à s'éloigner du centre de courbure de la courbe 
au point en question ; et l'intensité de la force centri­
fuge dépend à la fois de la vitesse du mouvement et 
du degré de courbure au point de la courbe où le corps 
se trouve placé. Pour se faire une idée juste de ce qu'on 
doit entendre par centre de courbure et par degré de 
courbure, il faut remarquer que le cercle, qui est la 
courbe la plus simple et dont la courbure est partout 
uniforme, offre évidemment en chaque point une cour­
bure d'autant moins grande que son rayon est plus 
grand. Maintenant si, par un point m pris sur une 
courbe quelconque, fin. 28, on mène une tangente m t 
à la courbe, puis une ligne droite m n perpendiculaire à 
cette tangente, et quededifférens points C , G",... pris 
sur la perpendiculaire, avec des rayons mC, raC"..., 
on décrive des ares de cercles a'b\ a"b",..., ceux de 
ces arcs, tels que ab', qui envelopperont la courbe 
extérieurement, auront une moindre courbure, tan­
dis que d'autres arcs , tels que a" fa", qui seront enve­
loppés par la courbe, auront une courbure plus grande. 
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Or on conçoit que le passage des arcs circulaires à con­
tact extérieur, aux arcs circulaires à contact intérieur, 
doit correspondre à une certaine longueur de rayon 
m C, intermédiaire entre m C e t tnC". Ce rayon m C , 
qui détermine la courbure de la courbe au point m , 
est ce qu'on nomme le rayon de courbure de la courbe, 
et le point C en est le centre de courbure. Le cercle 
décrit avec le rayon m C se nomme encore le cercle 
oscillateur de la courbe. Il est évident que pour toute 
autre courbe que le cercle , le centre et le rayon de 
courbure varient d'un point à l'autre. 

(•138.) La force centrifuge augmente ou diminue en 
raison inverse du rayon de courbure, mais elle dépend 
aussi de la vitesse avec laquelle le corps se meut , et 
varie proportionnellement au carré de cette vitesse, on 
au carré du nombre qui mesure l'espace décrit par le 
corps dans l'unité de tempj. On évalue encore d'une 
autre manière la force centrifuge. Imaginons que le. 
corps soit réuni au centre de courbure par une verge 
inflexible, qui puisse tourner autour de ce centre 
comme autour d'un pivot. Le corps, en vertu de 
sa vitesse, fera décrire à chaque point de la verge, 
pendant l'unité de temps, un arc dont le rapport à la 
circonférence entière sera ce que l'on nomme la vitesse 
angulaire du corps. Il est évident que , si la vitesse 
absolue du corps reste la même, la vitesse angulaire 
varie en raison inverse de la grandeur du rayon de 
courbure, ou que la vitesse absolue est égale à la vitesse 
angulaire multipliée par le rayon de courbure. On en 
conclut que la force centrifuge a pour mesure le pro­
duit de deux nombres, dont l'un exprime la longueur 
du rayon de courbure, et l'autre est le carré du nom­
bre qui exprime la vitesse angulaire , en supposant 

tt 
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d'ailleurs que l'nn prenne pour unité de masse, la 
masse du corps. Car il est évident qu'une môme force 
centrifuge réside dans chacune des particules matériel­
les d'égales masses dont le corps se compose, et qu'ain­
si , à inégalité de masses, la force centrifuge varie pro­
portionnellement à la masse. 

(139.) Toutes les lois que nous venons d'énoncer, 
et dont la découverte est due à Huygens, se démon­
trent par le raisonnement mathématique, maison peut 
aussi les vérifier expérimentalement à l'aide d'un ap­
pareil dont la construction est facile à comprendre. 
Imaginons que des poids donnés puissent être placés à 
des distances inégales d'un centre autour duquel on les 
fait tourner avec une vitesse de rotation plus ou moins 
rapide. Ces poids conduisent des fils qui viennent s'en­
rouler sur des poulies placées au centre de rotation, et 
qui supportent d'autres poids par leurs extrémités in­
férieures. Quand on fait tourner l'appareil, les poids 
animés du mouvement de rotation s'éloignent du centre 
en vertu de leurs forces centrifuges ; et l'on mesure les 
intensités de ces forces par les poids attachés aux ex­
trémités inférieures des fils, que les forces centrifuges 
des masses animées du mouvement rotatoire sont 
capables de soulever. 

(-140.) D'après les considérations dans lesquelles nous 
venons d'entrer, il est clair que, toutes les fois qu'un 
corps se meut en décrivant une route ou une orbite 
curviligne, il doit y avoir une cause qui l'empêche de 
poursuivre sa route le long de la tangente à la courbe, 
et qui l'oblige à tourner autour du centre de courbure. 
Si le corps est uni à un centre fixe par un fil, une. 
corde, une verge, l'effet de la force centrifuge sera de 
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communiquer une tension à la verge, au fil ou à la 
corde. Si le corps repose sur une surface inflexible, la 
force centrifuge produira une pression contre cette 
surface. Mais s'il paraît que le corps se meut libre­
ment dans l'espace sans liens ni obstacles matériels, 
comme c'est le cas pour les mouveniens des planètes 
autour du soleil et des satelliLes autour des planètes 
principales, nous devrons conclure de la forme curvi­
ligne de l'orbite, que le corps est sans cesse sollicité par 
une force centrale, capable de le retenir sur son orbite, 
eu combattant la tendance de la force centrifuge 
(art. H M et 112). 

(141.) Il est aisé de citer une foule d'exemples où 
les effets de la force centrifuge se manifestent. 

Si l'on place sur une fronde une pierre ou un autre 
corps lourd, et qu'on lui imprime avec le bras un 
mouvement de rotation dans un plan perpendiculaire 
a l'horizon , la pierre ne tombera pas de la fronde , 
même quand celle-ci sera dans le haut de sa course, et 
(pie par conséquent la pierre ne se trouvera plus sou­
tenue par rien. La force centrifuge dirigée en pareil 
cas de bas en haut, remportera sur l'action de la pe­
santeur , et s'opposera à la chute de la pierre. 

On peut de même faire tourner un verre plein d'eau 
avec assez de rapidité, pourque l'eau soit retenue dans 
le verre par la force centrifuge, même lorsque le verre 
est renversé. 

Si l'on suspend un seau d'eau à des fils que l'on tor­
dra fortement en faisant faire au seau un certain nom­
bre de tours dans le même sens, puis qu'on laisse les 
fils se détordre, le seau se mettra à tourner rapidement, 
et l'on verra l'eau s'élever vers les bords, en s'abais-
sant vers le centre, par suite de la force centrifuge. On 
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combattre l'effet de la force centrifuge, d'après le 
même principe expliqué précédemment. 

(144.) Quand un eorps glisse en vertu de son poids 
sur une surface convexe, telle que A B , [fuj. 33, 
Pl.. I I I ) , il devrait, à ce qu'il semble, continuera s'ap­
puyer sur la surface jusqu'à ce qu'il fût arrivé en B: 
mais à cause de la force centrifuge qui tend à l'éloigner 
de la surface, et qui, nulle d'abord au point A , va en 
augmentant à mesure que la vitesse du corps s'accélère, 
il quittera la surface en un certain point C, intermé­
diaire entre A et B , et que l'on peut déterminer à 
l'aide de formules mathématiques. 

(•145.) L'action de la force centrifuge ne se manifeste 
nulle part d'une manière plus remarquable que dans 
les circonstances qui accompagnent le mouvement de 
rotation de la terre autour de son axe. Supposons que 
le cercle de la /tg.'34 reprssente une coupe de la terre, 
A B étant l'axe autour duquel elle tourne. Chaque par­
ticule delà masse décrit avec la même vitesse angulaire 
un cercle dont le rayon varie, selon la distance de cette 
particule à l'axe de rotation. La force centrifuge dont la 
particule est animée se trouve d'autant plus grande que 
la distance à l'axe est plus grande elle-même. Consé-
quemment, les particules situées à la surface, près de 
l'équateur, ont une force centrifuge beaucoup plus 
grande que celle des particules situées près des pôles 
A, B. Si nous supposons pour un moment la terre fluide, 
ou entièrement recouverte d'une couche liquide, 
l'effet de cette différence sera de renfler la surface vers 
l'équateur et de l'aplatir vers les pôles, en donnant à peu 
près à la terre la figure d'une orange. Telle est effec­
tivement la figure que la terre a prise, soit qu'elle ait 
été primitivementfluide, comme il le paraît, soit que les 
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dégradations desonécorcesolidel'aient rapprochée à la 
longue de la surface de niveau des mers. La fig. 35 
offre une image fort exagérée de l'aplatissement du 
sphéroïde terrestre, car cet aplatissement est beaucoup 
trop petitpour devenir sensible sur uneparcille échelle. 
D'après l'ensemble des observations, il paraît que 
l'aplatissement, ou l'excès du rayon équatorial C D 
sur le rayon polaire C A, est environ un 300 e du rayon 
équatorial. 

La même cause a modifié d'une manière encore 
plus sensible la figure des planètes qui tournent sur 
leurs axes avec une plus grande vitesse angulaire de 
rotation. Jupiter et Saturne sont des sphéroïdes beau­
coup plus aplatis que la terre. 

(146.) La force centrifuge agit aussi sur les corps 
détachés de la surface du globe terrestre et qui parti­
cipent à son mouvement de rotation. Si ces corps n'é­
taient pas soumis à l'attraction de la terre, ils seraient 
lancés dans l'espace en vertu de la force centrifuge qui 
les sollicite. Dans l'état des choses, la force centrifuge 
a pour effet de combattre et de neutraliser partielle­
ment l'attraction de la terre sur ces corps, ou en d'au­
tres termes de diminuer l'intensité de la pesanteur et le 
poids des corps. La pesanteur doit donc aller en décrois­
sant des pôles à l 'équateur, par cela seul que la force 
centrifuge va en décroissant de l'équateur aux pôles. 
Mais de plus il faut remarquer que la force centrifuge 
est perpendiculaire en chaque lieu à l'axe de la terre, 
et non pas dirigée vers le centre comme l'attraction 
terrestre, de sorte qu'elle ne combat directement cette 
attraction qu'aux points situés à l'équateur même delà 
terre. Si l'on jette un coup d'œil sur la fig. 34, où les 
flèches PC représentent la direction de l'attraction ter-
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restre, tandis que les flèches P F représentent celle de 
la force centrifuge, on comprendra aussitôt que l'ef­
ficacité de la force centrifuge, pour combattre l'attrac­
tion de la terre , doit aller en décroissant de l'équateur 
aux pôles, dans la supposition même où la force cen­
trifuge aurait partout la même intensité. Ainsi la pe­
santeur des corps, résultant de la combinaison de l'at­
traction terrestre avec la force centrifuge, doildiruinuer 
des pôles à l'équateur, non-seulement parce que l'in­
tensité de la force centrifuge va en augmentant, mais 
encore parce qu'elle agit dans des directions de plus 
en plus favorables pour combattre l'attraction terrestre. 

Si la terre tournait sur son axe avec une vitesse an­
gulaire \ 7 fois plus grande, la force centrifuge neutra­
liserait complètement l'attraction de la niasse terrestre 
sur les corps placés à l'équateur : ces corps cesseraient 
d'être pesans, et ne retomberaient point à la surface, 
lorsqu'on les abandonnerait à eux-mêmes. 

Ce n'est pas en pesant les corps avec une balance 
proprement dite que l'on peut reconnaître les varia­
tions de la pesanteur et du poids des corps, des pôles 
à l'équateur, puisque ces variations affectent égale­
ment le corps que l'on veut peser et le poids avec le­
quel on le pèse. Mais on peut comparer directement 
l'action de la pesanteur avec celle d'une autre force 
sur laquelle la force centrifuge n'influe en rien, par 
exemple avec la force élastique d'un ressort. Ainsi, 
les balances à ressort, dont il sera question dans le 
cbapitreXV, seraient propres à mesurer les variations 
de la pesanteur à la surface de la terre, si elles étaient 
exécutées avec le soin et la précision convenables. On 
constate également les variations d'intensité de la pe­
santeur , en déterminant la hauteur d'où les corps 
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tombent aux diverses latitudes pendant la première 
seconde de leur chute, soit qu'on ait recours pour cette 
détermination aux expériences faites avec la machine 
d'Attwood (art. 126), soit qu'on emploie (ce qui est 
bien préférable) les observations du pendule, ainsi 
que nous l'expliquerons dans le chapitre XI*. 

CHAPITRE IX. 

DU CENTRE DE GRAVITÉ. 

D É F I N I T I O N DU C E N T R E D E G R A V I T É . — C E N T R E D B G R A V I T É 

D ' U N E S P H È R E , D 'UN S P H É R O Ï D E , D ' U N C U H K i D'UN C Y L I N D R E . 

D ' U N E P L A Q U E T R I A N G U L A I R E , D ' U N A N N E A U . — L E C E N T H E DB 

G R A V I T É D ' U N C O R P S N ' E S T PAS T O U J O U R S C O M P R I S D A N S L ' I N T É ­

R I E U R D E SA M A S S E . — D E L ' É Q U I L I B R E S T A B L E E T D E L ' E Q U I ­

L I B R E I N S T A B L E . — M E S U R E D U D E G R É D E S T A B I L I T É . — A P ­

P L I C A T I O N S D E LA T H É O R I E DU C E N T R E D E G R A V I T É A U X 

P O S T U R E S E T A U X M O U V E M E N S D E L ' H O M M E E T D E S A N I M A U X . 

— C E N T R E C O M M U N D E G R A V I T É D E S C O R P S S É P A R É S L E S U N S 

D E S A U T R E S . — P R I N C I P E D E LA C O N S E R V A T I O N D U M O U V E M E N T 

D U C E N T R E DE G R A V I T É . — A P P L I C A T I O N A U S Y S T È M E S O L A I R E . 

— P R O P R I É T É S DU C E N T R E D R G R A V I T É R E L A T I V E M E N T AUX E F ­

F E T S D U C H O C . 

(147.) En vertu de l'attraction de la terre, toutes 
les particules qui entrent dans la masse d'un corps 
sont sollicitées de haut en bas suivant des directions 
parallèles. Si ces particules étaient simplement juxta­
posées, sans aucune adhérence entre elles, la force qui 
solliciterait chaque particule isolément n'aurait aucune 
influence sur les autres; mais c'est ce qui n'a pas lieu 

* Voyez le Traité d'Astronomie de sir John Herschel, n M 187 

et sulr. 
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pour les corps que l'on considère en mécanique, et en 
particulier pour les corps solides dont nous nous occupons 
spécialement dans cet ouvrage. Ces corps sont des mas­
ses cohérentes, et la force qui agit directement sur 
chaq.ie particule indue sur les mouvemens de toute 
la masse. Comme nous n'opérons à la surface de la 
terre que sur des corps soumis à l'action de la pesan­
teur, dans lesquels on peut concevoir une infinité de 
particules, il semble que dans toutes les questions de 
mécanique on aurait à combiner les actions d'une in­
finité de forces agissant suivant des directions parallè­
les. Mais le problème qui, posé de la sorte, parait in­
soluble, deviendra au contraire très-simple, s'il est 
permis de remplacer ces forces, en nombre infini, par 
une force unique dont l'action soit la môme, et dont 
on puisse déterminer convenablement la direction, l'in­
tensité et le point d'application. 

(14-8.) Soit A B , ficj. 36, un corps solide pesant dont 
les particules sont sollicitées de haut en bas, ainsi que 
l'indiquent les flèches. La force unique, s'il en existe 
une, dont l'action équivaudrait aux actions combinées 
de toutes les forces représentées par les petites flèches 
parallèles, doit en premier lieu être dirigée dans le 
même sens que 'Jes forces élémentaires, c'est-à-dire 
du haut en bas, suivant une ligne verticale : elle doit 
de plus être égale en intensité à la somme des forces 
élémentaires. Représentons la direction de cette force 
équivalente par la flèche D E . Ceci admis , il est 
clair que si le corps est suspendu par un fil dirigé sui­
vant la ligne D E , ou s'il est placé sur un appui situé 
dans la même direction, il restera en repos, attçndu que 
l'action de la force D E sera détruite par la résistance 
du fil ou du point d'appui. Réciproquement, par cela 
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seul qu'un corps suspendu à un fil parvient à l'état de 
repos, on est certain que les actions combinées de la 
pesanteur sur toutes les particules équivalent à l'action 
d'une force unique menée suivant la direction du fil, 
et qui se trouve détruite par la résistance de ce fil. 

Supposons au contraire que le corps soit suspendu à 
un point fixe P , par un fil P C dont la direction ne 
coïncide pas avec la ligne D E . Représentons par C F le 
poids de ce corps ou l'intensité de la force qui équi­
vaut à la somme des actions de la pesanteur sur toutes 
les parties de sa masse : on pourra (art. 75 ) considé­
rer la force C F comme équivalente à deux autres C I , 
CII . Cette dernière force C H fera éprouver une pres­
sion au point de suspension P et une tension au fil 
C P , mais elle ne pourra imprimer au corps aucun 
mouvement; tandis que la force C I communiquera au 
corps un mouvement de rotation dans le sens C I , en 
le rapprochant de la verticale P G menée par le point 
de suspension. 

(-149.) Si nous imaginons maintenant qu'on suspende 
un corps en attachant successivement le fil de suspen­
sion à des points différens pris à la surface ou dans 
l'intérieur de ce corps, et qu'à chaque fois on observe 
la direction du fil quand le corps est parvenu à l'état 
de repos, on trouvera que toutes ces directions vien­
nent se croiser en un même point, par lequel, en con­
séquence, passe toujours la force unique dont l'action 
équivaut aux actions combinées de la pesanteur sur 
toutes les particules du corps. Nous ne donnons ici ce 
résultat que comme un fait d'expérience, mais il est 
facile de le déduire de raisonnemens mathématiques. 
On appelle le point dont il s'agit centre de gravitò, 
parce que les choses se passent comme si tous les 
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efforts qui naissent de l'action de la gravité sur tontes 
les particules du corps, étaient concentrés sur ce point. 

(150.) Dans quelque situation que soit placé un 
corps, le centre de gravité éprouve une tendance à 
descendre suivant une ligne verticale que nous ap­
pellerons la ligne de direction du poids. Si le corps 
est absolument libre, qu'il n'éprouve ni résistance, ni 
obstacle, le centre de gravité descendra effectivement 
dans cette direction, et tous les autres points du corps 
se mouvront avec la même vitesse, suivant des direc­
tions parallèles ; de sorte que la situation relative des 
diverses parliesdu corps par rapportàl'horizon, restera 
la même. S i , comme il arrive plus ordinairement, le 
corps est gêné par des résistances ou par des obstacles, 
il pourra se faire qu'il reste immobile en exerçant des 
pressions sur certains points ou sur certaines surfaces; 
ou bien qu'en exerçant toujours des pressions, il prenne 
en outre des mouvemens plus ou moins compliqués. 
Dans tous les cas, pour calculer les effets produits, il 
faudra avant tout pouvoir assigner la position du cen­
tre de gravité. On y parviendra à l'aide de formules 
mathématiques, dès que l'on connaîtra la figure du 
corps, ses dimensions et la densité de ses parties. 
Mais sans chercher à faire connaître ces formules, ce 
qui exigerait l'emploi de signes spéciaux, nous pou­
vons indiquer ici la position du centre de gravité pour 
des corps de formes très-simples, et dans des cas où le 
raisonnement la fait découvrir, sans aucun calcul. 

(151.) Si un corps de densité uniforme a une figure 
telle que l'on puisse assigner un point de part et d'au­
tre duquel la matière qui compose ce corps soit sem-
blablement distribuée suivant toutes les directions, ce 
point sera évidemment le centre de gravité. En effet, 
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dès l'instant que ce point sera soutenu, les poids des 
particules situées de part et d'autre à égales distances, 
suivant chaque direction, se balanceront mutuellement, 
et le corps restera immobile. 

Ainsi, pour choisir d'abord l'exemple le plus sim­
ple , il est clair que le centre de figure d'une sphère 
homogène en est aussi le centre de gravité. 

Un sphéroïde aplati [figure 3 / ' ) , et un sphéroïde 
allongé {figure 38),' ont également leurs centres de 
gravité aux points désignés par les lettres C, qui sont 
en même temps les centres de figures de ces deux 
sphéroïdes. 

Les polyèdres réguliers, tels que le cube (fig. 39) 
ou l'octaèdre (fig. '10), ont leurs centres de gravité 
en des points intérieurs situés à égales distances de 
tous les sommets des polyèdres. 

Une verge droite, d'épaisseur uniforme, a son 
centre de gravité au milieu de sa longueur; et un cy­
lindre droit (fig. M ) a son centre de gravité au milieu 
de son axe. 

Une plaque homogène et d'épaisseur uniforme a son 
centre de gravité au milieu de son épaisseur, sur une 
ligne perpendiculaire à la base de la plaque, et menée 
par un point dont la position dépend de la figure de 
cette base. Si la base est circulaire ou elliptique, ce 
point sera le centre du cercle ou de l'ellipse. Si la 
base est uii polygone régulier, comme l'hexagone de 
la fig. 42, le point dont il s'agit sera celui qui se trouve 
à égales distances de tous les angles du polygone. 

(152.) Quelquefois la position du centre de gravité, 
quoiqu'elle ne se présente pas du premier coup d'oeil, 
comme dans les exemples cités précédemment, peut 
encore être assignée facilement, sans qu'on ait be-

12 
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soin pour cela d'être familiarisé avec la géométrie et 
le calcul. Supposons que ABC (fig. 43) soit une 
plaque triangulaire, de densité et d'épaisseur uni­
formes. Concevons qu'on l'ait divisée en barres conti-
guës les unes aux autres, et séparées par des lignes 
parallèles au côté AC, ainsi que la figure l'indique. 
Menons une ligne BD du sommet de l'angle B au point 
D situé au milieu du côté AC. Il est aisé d'apercevoir 
que celte ligne BD divisera en deux parties égales tou­
tes les barres dont nous concevons que la plaque trian­
gulaire est formée. Si donc la plaque reposait horizon­
talement sur une arête rectiligne, qui coïnciderait 
avec BD, elle se tiendrait en équilibre, et par consé­
quent le centre de gravité de la plaque doit se trouver 
quelque part dans l'alignement BD. Un raisonnement 
absolument semblable prouverait que le centre de 
gravité doit se trouver quelque part dans l'alignement 
A E , la droite AE étant menée du sommet de l'angle 
A au point E , milieu du côté BC. Donc le centre de 
gravité doit se trouver au milieu de l'épaisseur de la 
plaque, immédiatement au-dessous du point G , où se 
coupent les deux droites BD, AE. C'est un fait que 
l'on peut vérifier facilement par l'expérience. On 
prouve d'ailleurs par un raisonnement géométrique 
très-simple, que la distance GD est la moitié de la 
distance G B , et de même que la distance GE est la 
moitié de la distance GA. 

Connaissant de cette manière la position du centre 
de gravité d'un triangle, on peut déterminer, comme 
nous l'indiquerons bientôt (art. i 72 ) , la position du 
centre de gravité d'une plaque quelconque, de densité 
et d'épaisseur uniformes, terminée par des arêtes rec-
tilignes. 
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(153.) Le centre de gravité n'est pas toujours com­
pris dans l'intérieur du corps, ainsi qu'on peut le faire 
voir par de nombreux exemples. Si l'on prend nn fil 
métallique et qu'on le courbe, il arrivera bien rare­
ment que le centre de gravité ne tombe pas en dehors 
du fil. Supposons qu'on lui ait donné la forme d'un 
anneau circulaire : le centre de gravité se trouvera 
évidemment au eentre même du cercle ; et quoique ce 
point ne fasse pas partie de l'anneau, il jouira de toutes 
les propriétés qui caractérisent le centre de gravité. 
Si l'anneau est suspendu par un point quelconque, le 
centre du cercle se trouvera dans la verticale menée 
par le point de suspension. Si des fils très-fins attachés 
à l'anneau, et dont on peut négliger le poids en com­
paraison de celui de l'anneau lui-même, viennent se 
nouer au centre du cercle, l'anneau restera en équili­
bre toutes les fois que ce nœud sera soutenu. 

De même un anneau elliptique homogène aurait son 
centre de gravité au centre de l'ellipse. 

(154) Pour découvrir par expérience le centre de 
gravité d'un corps, il suffit de le suspendre successi­
vement par deux points différents, et de faire dans 
l'intérieur du corps ou à l'extérieur le prolongement 
des lignes verticales de suspension, quand l'équilibre 
s'est établi. Le point où ces lignes se coupent est le 
centre de gravité ; e t , comme nous l'avons déjà dit 
(art. 149), on retrouverait toujours le même point d'in­
tersection en suspendant le corps par d'autres points. 

Lorsqu'il s'agit d'un corps plat, terminé par des 
faces parallèles, eotnme une plaque de métal, une 
feuille de carton, une planche, on peut trouver le 
centre de gravité en équilibrant le corps dans deux 
positions différentes sur une arête rectiligne hori-
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zontale; ou, ce qui est plus commode, en le faisant 
glisser sur une table horizontale à bords rectilignes, 
jusqu'à ce qu'il soit au moment de trébucher, et re­
commençant la même épreuve dans un autre sens. On 
tracera de cette manière sur la surface de la plaque 
deux lignes droites, dont l'intersection déterminera la 
position du centre de gravité, à une distance de la sur­
face égale à la moitié de l'épaisseur de la plaque. 

(1550 Toutes les fois qu'un corps est parfaitement 
libre, son centre de gravité doit descendre dans une 
direction verticale. Il n'en est plus de même lorsque 
des obstacles gênent en certains sens les mouvemens 
du corps. Par exemple, si le corps est suspendu à un 
point fixe par une corde flexible attachée au centre de 
gravité, le centre pourra se mouvoir librement dans 
toutes les directions, excepté dans celles qui ten­
draient à l'éloigner du point de suspension d'une di­
stance plus grande que la longueur de la corde. En 
d'autres termes, si nous concevons une sphère qui ait 
pour centre le point de suspension et pour rayon la 
longueur de la corde, le centre de gravité ne pourra 
se mouvoir librement que dans l'intérieur de cette 
sphère. 

Dans ce cas supposons que P , fig. 44, soit le point 
de suspension , C le centre de gravité, et que la corde 
ne soit pas tendue, ou que le centre de gravité se 
trouve dans l'intérieur de la sphère que nous venons 
d'imaginer; le centre de gravité se trouvant libre, des­
cendra verticalement jusqu'à ce que la corde soit ten­
due , et qu'elle mette obstacle par sa tension à la pro­
longation du mouvement dans le sens vertical. La 
force de la pesanteur, dirigée verticalement de haut 
en bas, et représentée par la ligne CG, peut être con-
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sidérée comme équivalente aux deux forces CD, C E , 
dirigées suivant les côtés du parallélogramme CDGE 
(art. 148 ). La force CE est neutralisée par la tension 
du fil; la force CD tend à amener le centre de gravité 
sur la ligne verticale P F , qui passe par le point de sus­
pension. Comme la pesanteur agit continuellement, le 
centre de gravité est mû vers PF avec une vitesse sans 
cesse accélérée; et arrivé sur la ligue P F , ne trouvant 
point d'obstacle qui l'arrête, il doit, en vertu de sa vi­
tesse acquise, continuer à se mouvoir de l'autre côté 
de cette ligne. Lorsque le point C se trouve sur la li­
gne PF, il est au point le plus bas de sa course; il ne 
peut passer outre sans remonter, et alors la pesanteur 
qui tout à l'heure accélérait son mouvement de des­
cente, agit en sens contraire avec la mêmeénergie, pour 
retarder son mouvement ascensionnel. Si, par exemple, 
le centre de gravité occupe en remontant la position 
C , la force de la pesanteur C'G' sera équivalente aux 
deux forces C E ' , CD ' , dont la première sera neutra­
lisée , comme précédemment, par la tension du fil, et 
l'autre retardera le mouvement d'ascension. Enfin le 
corps aura perdu en remontant toute la Vitesse qu'il 
avait acquise en descendant, et alors il commencera à 
rétrograder vers P F , pour osciller ainsi de part et 
d'autre de'cette ligne jusqu'à ce que les frottemens 
et la résistance de l'air aient tout à-fait anéanti son 
mouvement, au quel caril restera en équilibre, le cen­
tre de gravité se trouvant sur la verticale PF. S'il n'y 
avait ni frottement ni résistance atmosphérique, les 
oscillations continueraient indéfiniment. 

(156.) Le phénomène dont nous venons de décrire 
les circonstances avec quelque détail, n'est qu'un exem­
ple choisi entre une infinité de cas analogues. Toutes 

12. 
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les fois que les obstacles qui gênent le mouvement d'un 
corps sont tels que le centre de gravité ne peut des­
cendre au-dessous d'un certain niveau, en conservant 
néanmoins la faculté de s'élever au-dessus, le corps 
ne peut rester en équilibre que si le centre de gravité 
se trouve au point le plus bas qu'il puisse atteindre. 
Dès que le centre de gravité en est écarté tant soit 
peu, le corps oscille autour de la position d'équilibre^ 
et il ne reviendrait jamais au repos, si les frottemens 
ou d'autres causes retardatrices n'en amortissaient à la 
longue les oscillations. 

(157.) Il y a pourtant des cas où l'équilibre est 
possible, du moins en théorie, quoique le centre de 
gravité n'occupe pas le point le plus bas île l'espace 
dans lequel il est assujetti à se mouvoir.Pour en don­
ner un exemple, supposons que le corps soit suspendu 
par une verge rigide, et non plus par une corde flexi­
ble : la distance du centre de gravite au point de sus­
pension devra rester invariable; elle ne pourra pas plus 
diminuer qu'augmenter. C'est dire en d'autres termes 
que le centre de gravité sera assujetti à rester sur la 
surface d'une sphère qui a pour centre le point de sus.-
pension, sans pouvoir, comme précédemment, se mou­
voir dans l'intérieur de celte sphère. Le raisonnement 
employé tout à l'heure servira encore à montrer que 
si le centre de gravité est situé de part ou d'autre de la 
verticale P F , le corps oscillera, et qu'U restera en 
équilibre, si le centre de gravité est placé sur la ligne 
P F , au point le plus bas de la surface sphérique sur la­
quelle il est assujetti à demeurer. Mais de plus, il y a 
une autre position du centre de gravité où l'on conçoit 
que l'équilibre est possible : c'est lorsque ce centre se 
trouve au contraire au point le plus haut de la surface 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



139 É Q U I L I B R E S S T A B L E S E T 1MSTAJ1LES. 

sphérique, au-dessus du point P , et dans la verticale 
qui passe par ce point. Car alors le poids du corps 
est complètement supporté par le point de sus­
pension , et ne produit qu'une pression contre ce point. 
Néanmoins l'état d'équilibre dont nous parlons 
diffère essentiellement de celui qui a lieu quand le 
centre de gravité occupe le point le plus bas de la 
sphère. Dans le cas actuel, un déplacement du centre 
de gravité, quelque léger qu'il soit, fait chavirer le 
corps, en entraînant le centre de gravité vers son ni­
veau le plus bas ; et ensuite la force de la pesanteur 
l'empêche de revenir à sa position primitive r et le fait 
osciller de part et d'autre du point le plus bas de la 
sphère, jusqu'à ce que les frotlemens aient anéanti le 
mouvement vibratoire et ramené le corps à l'équili­
bre , mais dans une position telle que le centre de gra­
vité occupe le point le plus bas. 

( -158. ) Les deux états d'équilibre dont nous venons 
de déterminer les caractères, se nomment l'équilibre 
stable et l'équilibre instable. La propriété essentielle 
de l'équilibre stable, c'est que l'action d'une force per­
turbatrice, tant qu'elle reste renfermée entre de cer­
taines limites, n'a pas d'autre résultat que celui de 
faire osciller le corps autour de la positiond'équilibre} 
tandis que, si l'équilibre est instable, la plus petite 
perturbation suffit pour produire une subversion to­
tale qui peut amenerensuite,et amène toujours, àcause 
des frottemens et des autres résistances, une série 
d'oscillations autour de la position d'équilibre stable. 

On voit, d'après cela, que si l'équilibre instable est 
possible dans la théorie mathématique, il ne l'est pas 
physiquement et dans la pratique, puisqu'il existe tou­
jours des causes de perturbation, telles que l'agitation 
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de l'air, la trépidation du sol. Si des corps semblent 
rester quelque temps dans des positions d'équilibre 
instable, ce ne peut être qu'à la faveur de frottemens 
ou d'autres résistances, qui en font réellement des po­
sitions d'équilibre stable, comme nous le démontre­
rions, si nous pouvions entrer à ce sujet dans de plus 
grands détails. 

( i59. ) Soit AB, fig. 45 , un plateau elliptique qui 
repose par sa tranche sur un plan horizontal, de ma­
nière que le point lie support se trouve à l'extré­
mité du petit axe, qui lui-même est dans une position 
verticale. Dans cette position, le plateau est en équi­
libre stable, car on ne pourra l'écarter de celte posi­
tion dans un sens ou dans l'autre sans faire remon­
ter le centre de gravité de C en O, et la pesanteur le 
forçant ensuite à redescendre, il en résultera une sé­
rie d'oscillations. Au contraire, si le plateau repose sur 
l'extrémité du grand axe, ainsi qu'on le voit sur la 
fig. 46, il y aura équilibre, puisque le centre de gra­
vité se trouvera immédiatement au-dessus du point de 
support; mais l'équilibre sera instable, car le moindre 
dérangement du centre de gravité le fera descendre, 
et ensuite l'action de la pesanteur tendra à le faire des­
cendre de plus en plus. 

(•160.) Quand la forme et la situation du corps per^ 
mettent au centre de gravité de se mouvoir sur une 
ligne droite horizontale, le corps est dans l'état d'é­
quilibre que l'on appelle neutre ou indifférent. La 
plus petite force suffit pour déplacer le centre de gra­
vité, sans qu'il tende nécessairement à revenir à sa po­
sition primitive, et sans qu'il tende nécessairement non 
plus à s'en écarter indéfiniment. Ainsi, quand un cy­
lindre homogène roule sur un plan horizontal, le centre 
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de gravité C, fig. 47, décrit une ligne droite, parallèle 
au plan AB , située à une distance de ce plan égale au 
rayon du cylindre. Le corps reste alors indifférem­
ment en équilibre dans toutes les positions, parce que 
le centre de gravité se trouve toujours dans la même 
verticale que le point de support P. 

( 1 61. ) Lorsque le plan est incliné, comme dans la 
fig. 4-8, on peut encore imaginer un corps de form« 
telle que le centre de gravité se meuve horizontale* 
ment, tandis que le corps roule sur le plan. Eu pareil 
cas ce corps restera indifféremment en équilibre dans 
toutes les positions, comme si le plan était horizontal, 
pourvu toutefois que le frottement suffise pour empê-' 
cher le corps de glisser. 

Si un cylindre est hétérogène, de telle sorte que 
le centre de gravité ne coïncide pas avec le centre de 
figure, l'équilibre sur un plan horizontal cessera d'être 
indifférent; il y aura deux positions, l'une d'équilibre 
stable, l'autre d'équilibre instable, selon que le centré 
de gravité G se trouvera au dessous du centre de fi-1 

gure C, figA9, ou au-dessus, fig. 50. 
( 162, ) Un pareil cylindre pourra, dans certaines 

circonstances, rouler en remontant sur tin plan in­
cliné. Soit AB, fig. 5 1 , le plan incliné, et supposons 
le cylindre tellement placé que la ligne verticale 
menée par le centre de gravité G rencontre le plan 
au-dessus du point de contact P du plan et du cylim 
dre. Le poids du corps agissant dans la direction GD 
oblige évidemment le cylindre à rouler vers A , pourrit 
que le frottement suffise pour l'empêcher de glisser. 
Mais alors, quoique le cylindre remonte, en réalité 
le centre de gravité descendra. 

Si la verticale menée par le centre de gravité, ren-
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contre le plan incliné au point de contact du plan et 
du cylindre, le corps sera en équilibre, en admettant 
toujours que le frottement suffise pour rendre le glis­
sement impossible. L'équilibre sera stable dans le cas 
représenté sur la fig. 52, P l . I V , et instable dans le 
cas de la fig. 53. 

( 1 63. ) Quand un corps repose sur une base, sa sta­
bilité dépend de la position delà ligne verticale menée 
par le centre de gravité, ou de ce que nous appe­
lons, pour abréger, la ligne de direction du poids, 
et en second lieu, de la hauteur du centre de gravité 
au-dessus de la base. Si la ligne de direction tombe 
dans l'intérieur de la base, le corps sera stable dans 
tous les sens. Si elle tombe sur un des côtés qui termi­
nent la base, il suffira de la plus petite force pour faire 
chavirer le corps autour du côté sur lequel tombe la 
ligne de direction; et enfin si cette ligne tombe en de­
hors de la base, dès que le corps sera abandonné à lui-
même, il chavirera autour du côté le plus rapproché 
de la ligne de direction. 

Sur les fig. 54 et 55, la ligne de direction G P tombe 
dans l'intérieur de la base, et il est visible que le corps 
se trouve en équilibre stable, puisqu'il ne pourrait 
tourner dans un sens ou dans l'autre sans que son cen­
tre de gravité remontât. Dans la fig. 56, la ligne de di­
rection tombe sur un côté de la base, et dès qu'on fait 
tourner le corps tant soit peu dans le sens G O , le cen­
tre de gravité commence immédiatement à descen­
dre. Enfin, dans le cas de la fig. 57 , où la ligne de 
direction tombe en dehors de la base, le centre de 
gravité tend de lui-même à descendre de G vers A, 
et à entraîner le corps dans sa chute. 

( 164. ) Toutes les fois que la ligne de direction tombe 
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dans l'intérieur de la base, le corps se tient ferme, 
dans une position d'équilibre stable, mais pour cela le 
degré de stabilité n'est pas le même. En général, la 
stabilité dépend de la hauteur à laquelle il faut élever 
le centre de gravité avant que le corps ne chavire. Plus 
cette hauteur est grande, plus la stabilité l'est aussi, 
et dans le même rapport. 

Soit BAC, fig. 58 , la coupe d'un prisme triangu­
laire dont le centre de gravité est en G. Pour que le 
corps soit sur le point de chavirer autour de l'arête 
B, il faut que le centre de gravité ait décrit l'arc G E , 
et qu'il ait été soulevé de la hauteur IIE. Si le prisme 
est plus aigu, ou que la hauteur soit plus grande re­
lativement à la base sur laquelle il repose, comme l'in­
dique la fig. 59, la hauteur HE sera beaucoup moin­
dre; et enfin, dans le cas de la fig. 60, cette hauteur 
HE sera si petite qu'une légère déviation du centre de 
gravité suffira pour faire chavirer le prisme. 

Il est visible qu'on pourrait appliquer à des corps de 
toute autre forme des raisonnemens et des contructions 
analogues. 

( 1 65. ) Nous voyons par-là en vertu de quel prin­
cipe la stabilité des voitures est liée à leur mode de 
chargement. Quand la charge est considérablement 
élevée au-dessus des roues, le centre de gravité se 
trouve élevé en proportion, et la voiture est d'au­
tant plus exposée à verser. Aussi les entrepreneurs de 
diligences ont-ils imaginé quelquefois de charger les 
bagages sous la caisse de la voiture, en ne laissant sur 
l'impériale que les corps légers, d'un grand volume , 
qui peuvent y rester sans danger. . 

( 166. ) Lorsque la voiture doit tourner rapidement 
et sur un arc d'un petit rayon , la trop grande hauteur 
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-du centre de gravité, résultant du mode décharge­
ment, augmente beaucoup les chances de verser. Car 
alors la force centrifuge a peu à faire pour soulever 
le centre de gravité à une hauteur telle, que la voiture 
chavire en tournant autour des roues extérieures à 
l'arc de cercle décrit ( art. -143). 

Chacun sait qu'un chariot chargé de marchandises 
très-lourdes, et dont le poids est concentré dans un 
petit espace, telles que des barres de métaux, est 
moins sujet à verser qu'un chariot chargé du môme 
poids, mais en denrées très-légères, telles que du foin. 
La raison en est que le centre de gravité de la charge 
se trouve beaucoup plus élevé dans ce dernier cas 
que dans l'autre. 

( f 67. ) Quand un corps solide repose sur plusieurs 
points d'appui, il n'est pas nécessaire pour la stabi­
lité que la ligne de direction tombe précisément sur 
l'un de ces points. S'il n'y a que deux points d'appui, 
il suflit que la ligne de direction tombe entre ces deux 
points, et sur la ligne droite qui les joint l'un à l'autre. 
Les conditions d'équilibre sont les mêmes que si le 
corps reposait sur une arête rectiligne passant par les 
deux points de support. Lorsqu'il y a trois points d'ap­
pui , non rangés en ligne droite, le corps est supporté 
de la même manière qu'il le serait par une base trian­
gulaire , dont les côtés seraient formés par des lignes 
droites joignant deux à deux les trois points d'appui. 
En général, quel que soit le nombre des points de sup­
port, si l'on joint ces points deux à deux par des li­
gnes droites, de manière à former un polygone con­
vexe, sur le contour ou dans l'intérieur duquel tous 
les points en question soient situés, on pourra considé­
rer ce polygone comme la base sur laquelle le corps 
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repose. Il ne pourra rester en équilibre qu'autant que 
la ligne de direction tombera dans l'intérieur de cette 
base idéale. Le degré de stabilité se déterminera de 
la même manière que si le corps reposait effectivement 
sur une portion de surface plane. 

Pour que l'équilibre ait de la stabilité et soit physi­
quement possible, il faut au moins trois points d'ap­
pui, non rangés en ligne droite. On sait que lorsqu'une 
tabled'assez grandes dimensions n'est soutenue que par 
uu pied placé au centre, il est impossible de l'asseoir 
d'une manière solide; mais, si cette table est portée 
par un pilier terminé en forme de trépied, elle aura 
la même stabilité que si elle était portée directement 
par trois pieds qui viendraient rencontrer le sol aux 
mêmes points que le trépied, ou si elle reposait sur 
une base triangulaire ayant ses sommets aux mêmes 
puints. 

( 168 . ) Les leçons de la nécessité et de l'expérience 
enseignent à chaque animal à adapter ses mouvemens 
et ses postures à la position du centre de gravité de son 
propre corps. Quand un homme se tient debout, la li­
gne de direction de son poids doit tomber dans l'inté­
rieur de la base formée par les plantes de ses pieds. Si 
AB, CD, fig. 61 , sont les empreintes des deux pieds, 
la base est l'espace ABDC. Il est évident que plus les 
pieds sont tournés en dehors ou en dedans, plus la base 
se trouve rétrécie dans la direction E F, et plus l'homme 
est exposé à tomber en avant ou en arrière. D'un autre 
côté, plus les pieds sont rapprochés l'un de l'autre, 
plus la base est resserrée dans la direction GH : plus 
l'homme court risque de tomber de côté, à droite ou 
à gauche. * 

Pendant que l'homme marche, ses pieds quittent 
13 
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alternativement le sol, et le centre de gravité cesse par 
intervalles d'être soutenu, ou bien, quand il cesse d'ê­
tre soutenu par un pied, l'autre commence à le soute­
nir. En même temps, le corps est porté un peu en 
avant, afin que la tendance du centre de gravité à tom­
ber dans cette direction concoure avec l'action de la 
force musculaire qui imprime au corps un mouvement 
progressif. L'inclinaison du corps en avant augmente 
avec la vitesse de la marche ou de la course. 

(169.) Sans la flexibilité des articulations des ge­
noux, le travail de la marche serait beaucoup plus pé­
nible qu'il ne l'est, car le centre de gravité serait sou­
levé plus haut à chaque pas. La ligne de mouvement 
du centre de gravité pendant la marche est représen­
tée sur la ftg. 62 par une courbe ondulée, qui dévie 
peu d'une ligne droite horizontale. La courbe à re-
broussemens de la fîg. 63 est celle que décrit le centre 
de gravité d'un homme privé des articulations des ge­
noux, et qui marche avec des jambes de bois. La mar­
che devient alors plus saccadée et beaucoup plus fati­
gante. 

Quand un homme se tient sur une seule jambe, la 
ligne de direction de son poids doit tomber sur l'espace 
recouvert par la plante du pied qui le soutient. La pe­
titesse de cet espace, comparée à la hauteur du centre 
de gravité, explique pourquoi il est difficile de garder 
l'équilibre dans une semblable posture. 

(170.) La position du centre de gravité du corps hu­
main change avec la posture et la situation des mem-
ûres. En étendant le bras d'un côté, on rapproche de 
ce côté le centredegravilé. Lorsqu'un danseur pirouette 
sur une jambe, en tenant l'autre étendue, il doit in­
cliner son corps dans le sens opposé, pour que le centre 
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de gravité corresponde toujours verticalement à la 
plante du pied qui le supporte. 

Quand un homme porte un fardeau sur ses épaules , 
il est obligé de s'incliner en avant, fig. 64; et par une 
raison semblable, la nourrice qui porte un enfant en­
tre ses bras, est obligée de jeter son corps en arriére. 
Enfin celui qui porte un fardeau sur la tête, a soin da 
se tenir aussi droit que possible. 

Un piéton a l'air de se pencher en avant quand il 
monte une colline, et en arrière quand il la descend i 
mais en réalité il cherche toujours à conserver la posi­
tion verticale, ou à se tenir droit par rapport à un plan 
de niveau. C'est ce que l'on comprendra à l'inspection 
de la/îrj. 65. 

Une personne assise sur un tabouret ne peut se le­
ver qu'en penchant son corps en avant pour amener le 
centre de gravité au-dessus des pieds, ou en ramenant 
les pieds en arrière pour les placer sous le centre de 
gravité. 

Un quadrupède ne lève jamais à la fois les deux 
pieds de droite ni ceux de gauche ; car alors le centre 
de gravité cesserait d'être soutenu. Soient A, B ,C ,D, 
(fig. 66) les points où les quatre pieds touchent le sol : 
le centre de gravité est à peu près au-dessus du point 
Ooù se croisent les diagonales A C , B D . En con­
séquence , lorsque les pieds A et C sont soulevés, le 
centre de gravité est encore soutenu par les pieds B et 
D, attendu qu'il tombe entre les points B, D , et sur la 
ligne de jonction. De même il est soutenu parles pieds 
A et C , lorsque les pieds B , D sont soulevés. Cepen­
dant , plus l'allure de l'animal est rapide, plus il arrive 
fréquemment que le centre de gravité cesse par inter­
valles d'être soutenu, le pied B quittant le sol pendant 
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que le pied A est encore en l'air, et réciproquement. 
Les tours des danseurs de corde sont autant d'expé­

riences sur le centre de gravité. Le danseur tient ordi­
nairement un grand balancier qui facilite singulière­
ment ses exercices. En effet, comme les conditions 
d'équilibre dépendent de la position du centre de gra­
vité du corps du danseur et du balancier réunis, et 
que le centre de gravité du balancier tombe à peu près 
au milieu de sa longueur, à l'endroit où le danseur le 
saisit, on peut dire qu'il tient en quelque sorte dans sa 
main le centre de gravité du système, qu'il peut placer 
de la manière le plus propre à assurer son équilibre. 

(171 • ) Le centre de gravité de deux corps isolés 
l'un de l 'autre, est le point qui jouirait des propriétés 
caractéristiques du centre de gravité, si les deux corps 
étaient unis par une ligne inflexible dont le poids pût 
être négligé. La détermination mathématique de ce 
point est un problème fort simple. Soient A, B (fig. 67) 
les deux corps dont a et b sont les centres de gravité 
respectifs. Menons la ligne droite a b , et partageons-la 
au point C , de manière que la dislance aC soit à la 
distance 6C dans le rapport de la masse B à la masse 
A; C sera le centre de gravité des deux corps. 

On peut vérifier cette proposition par l'expérience. 
Il suffit de joindre les deux corps par une verge al, 
dont on puisse regarder le poids comme insensible, et 
de suspendre la masse totale avec un fil très-fin. On 
remarquera que le prolongement du fil passe toujours 
par le point de la verge ab déterminé au moyen de la 
proportion énoncée précédemment. 

(172.) On peut étendre à un nombre quelconque de 
corps la définition que nous venons de donner du 
centre commun de gravité, et la méthode à suivre pour 
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13. 

en déterminer la position. On commencera par déter­
miner le centre commun de gravité de deux de ces 
corps ; on supposera que les deux masses sont réunies 
en ce point comme si les deux corps n'en faisaient 
qu'un; on cherchera le centre commun de gravité des 
deux premiers corps ainsi réunis et d'un troisième 
corps ; pour continuer de la sorte jusqu'à ce qu'on ait 
trouvé le centre commun de gravité de tous les corps 
que l'on considère. 

D'après ce principe, si l'on a une plaque homogène 
d'épaisseur uniforme, terminée par des bords rectili-
gnes, on en pourra trouver le centre de gravité, en la 
divisant en segmens triangulaires, comme l'indique 
la fig- 68 ( P L . V ) , et en déterminant, au moyen de la 
construction indiquée dans l'art. 152, le centre de gra­
vité de chacun de ces segments. Car nous venons de 
voir comment on peut déterminer par le calcul le 
centre commun de gravité de plusieurs corps, quand 
on connaît les masses et les centres de gravité de cha­
cun d'eux pris isolément. Ici les masses des segments 
triangulaires sont proportionnelles aux surfaces des 
triangles correspondans, surfaces que l'on sait calculer 
d'après les principes élémentaires de la géométrie. 

(173.) Nous venons de passer en revue les propriétés 
es plus connues, et en quelque sorte les plus vulgai­

res du centre de gravité, celles d'où il tire son nom et 
que nous remarquons dans les corps détachés, placés à 
la surface de la terre ; mais il jouit en outre de pro­
priétés beaucoup plus générales et non moins impor­
tantes. Celle qu'il est le plus essentiel de signaler con­
siste en ce que le centre commun de gravité d'un 
nombre quelconque de corps ne varie jamais de posi­
tion , de quelque manière que ces corps agissent les uns 
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sur les autres, par attraction, par choc ou autrement. 
Ceci est une conséquence nécessaire du principe de l'é­
galité entre l'action et la réaction, tel qu'on l'a expliqué 
dans le chap. I V . Si, par exemple, les corps A et B 
(fig. 6 7 , P L . I V ) s'attirent l'un l'autre , et qu'en vertu 
de leur attraction ils viennent occuper les positions 
A', B', l'espace aa' sera à l'espace bb' dans le rapport 
de la masse B à la masse A, qui est celui de aC à bC, 
d'après la proposition énoncée dans l'art. 1 7 1 . Il en 
résulte que aC moins aa', ou a'C, sera à 6 C moins b b ' , 
ou à fc'C, dans le rapport de la masse B à la masse A, 
et par conséquent que le point C sera encore le centre 
commun de gravité des deux corps, transportes en 
vertu de leur attraction mutuelle dans les positions 
A', B'. 

(174 . ) Fixons ces idées abstraites par un exemple 
numérique. Supposons que le corps A pèse 5 0 kilo­
grammes, le corps B , 2 0 kilogrammes, et que leurs 
masses soient par conséquent dans le rapport de 5 à 2 . 
Supposons de plus que la distance ab soit de 3 5 mètres. 
La distance aC devra être à la distance bC dans le 
rapport de 2 à 5 , d'où il est facile de voir que la pre­
mière sera de 10 mètres, et la seconde de 2 5 mètres. 
Admettons que les deux masses s'attirent l'une l'au­
tre, et qu'en vertu de leur attraction le centre de 
gravité a, transporté en a', se soit déplacé de 4 mètres; 
il faudra que dans le même temps le centre de gra­
vité b, transporté en b', ait été déplacé de 1 0 mètres. 
La distance a'C se trouvera de 6 mètres, et la dis­
tance b'C de 1 5 mètres. Or le rapport de 6 à 1 5 est 
le même que celui de 2 à 5 : donc le point C sera en­
core le centre commun de gravité des deux corps. 

Ces considérations, qu'il est facile d'étendre à un 
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système formé d'un nombre quelconque de corps, 
montrent que si ces corps, en partant de l'état de re­
pos, se meuvent sous l'influence de leurs attractions 
mutuelles, leur centre commun de gravité restera fixe, 
bien que chacun de ces corps se déplace sans cesse. 
Et si les corps viennent à se choquer, le centre commun 
de gravité ne sera point déplacé en vertn du choc, tou­
jours par suite du principe de l'égalité entre l'action et 
la réaction, qui subsiste, soit qu'il s'agisse de corps dé­
pourvus d'élasticité, comme nous l'avons supposé dans 
le chapitre I V , soit qu'il s'agisse de corps élastiques à 
des degrés divers. 

(175.) Si l'on a deux corps dont l'un reste immo­
bile et l'autre se meuve en ligne droite, leur centre 
commun de gravité se mouvra suivant une ligne 
droite parallèle. Cela se voit par la fig. 69, P L . V , où 
le point B désigne le centre de gravité du corps im­
mobile, le point A la position initiale du centre de 
gravité du corps en mouvement sur la ligne droite Aa, 
et le point C la position initiale du centre commun de 
gravité. II est clair que ce point C doit se mouvoir sur 
la ligne droite Ce, parallèle à Aa: car les notions élé­
mentaires de géométrie nous apprennent que ac est à 
cB dans le rapport de AC à CB, et que toutes les droi­
tes menées du point B à la ligne Aa sont partagées 
dans le même rapport par la ligne parallèle Ce. 

(•! 76.) Si les deux corps A et B se meuvent chacun 
uniformément suivant des lignes droites, le centre 
commun de gravité aura un mouvement composé rec-
tiligne, résultant des deux mouvemens qu'il prendrait 
en vertu du mouvement de A et du mouvement de B, 
si l'on considérait successivement B et A comme étant 
fixes. En général, quel que soit le nombre des corps 
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en mouvement dont le système est formé, le déplace­
ment de chacun de ces corps considéré isolément et 
comme si tous les autres étaient fixes, imprimera un 
mouvement au centre de gravité du système. Le mou­
vement définitif de ce point résultera de la composition 
de tous ces mouvemens partiels, de la même manière 
qu'une force résultante dérive des forces composantes 
(art. 75) . Il peut arriver que la résultante soit nulle 
et que tous les mouvemens partiels combinés se neu­
tralisent. Ce cas se produit, lorsque les mouvemens 
de chaque corps ne sont dus qu'aux actions mutuelles 
exercées par ces corps les uns sur les autres. 

(i 11.) Concevons un système de corps qui ne soit 
point soumis à l'influence de forces extérieures, et dont 
les attractions mutuelles restent pour un instant sus­
pendues. Chacun de ces corps demeurera en repos ou 
se mouvra d'un mouvement rectiligne uniforme, en 
vertu de son inertie et de sa vitesse acquise. Il en ré­
sulte que le centre commun de gravité doit aussi être 
en repos ou doué d'un mouvement rectiligne unifor­
me. Imaginons maintenant que les attractions mu­
tuelles reprennent leur effet : chaque corps du sys­
tème prendra un autre mouvement, résultant du mou­
vement rectiligne uniforme dont il était primitivement 
animé, et du mouvement nouveau que lui impriment 
les forces attractives. Mais, ce qu'il importe de remar­
quer, l'influence de ces nouveaux mouvemens combi­
nés, sur le centre de gravité du système, sera nulle, de 
sorte qu'il restera comme il était primitivement, c'est-
à-dire eu repos, ou animé d'un mouvement rectiligne 
uniforme. 

La loi que nous venons d'énoncer, l'une des plus gé­
nérales et des plus importantes de la mécanique, s'ap-
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pelle la conservation du mouvement du centre de gra­
vité. Elle joue un grand rôle en astronomie physique. 
En effet, le système solaire nous offre l'exemple d'un 
assemblage de corps qui s'influencent par leurs attrac­
tions mutuelles, et qui ne paraissent pas être soumis à 
des forces extérieures d'une intensité appréciable, ù 
cause de l'immense distance des étoiles. On en conclut 
que le centre de gravité du système solaire est fixe ou 
animé d'un mouvement rectiligne uniforme. Mais nous 
ne devons pas insister davantage sur une. théorie qui 
appartient spécialement à une autre branche de la 
science. 

(178.) Quand un corps solide est choqué dans une 
direction qui passe par le centre de gravité, toutes les 
particules prennent la même vitesse dans des directions 
parallèles à celle du choc, et la vitesse commune se dé­
termine d'après les principes exposés dans le chapitre 
IV. La quantité de mouvement que le corps prend par 
le choc, étant distribuée uniformément dans toutes les 
particules du corps, on calcule la vitesse en divisant 
l'expression numérique de la quantité de mouvement 
ou de la force de pression, par l'expression numérique 
de la masse. 

Quand au contraire un corps est choqué en un ou 
plusieurs points, suivant des directions qui ne passent 
plus par le centre de gravité, il en résulte des mouve-
mens plus compliqués. D'abord le centre de gravité 
se meut d'un mouvement rectiligne et uniforme, en 
entraînant le corps avec lui, et ce mouvement est 
le même que si toutes les forces impulsives étaient trans­
portées parallèlement à elles-mêmes et immédiate­
ment appliquées au centre de gravité. D'après le prin­
cipe de la composition des forces, toutes les forces ainsi 
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appliquées à un même point équivalent à une force ré­
sultante unique, dans la direction de laquelle le centre 
degravitéseiueut d'un mouvement uniforme, avec une 
vitesse proportionnelle à l'intensité de la résultante. En 
outre de ce mouvement, le corps tourne autour du 
centre de gravité, et le mouvement relatif est le même 
que si le centre de gravité était rendu fixe, le corps 
ayant seulement la liberté de tourner autour de ce 
point, et les forces impulsives continuant d'être appli­
quées aux mêmes points de la niasse du corps où elles 
sont appliquées effectivement. 

(179.) On voit que la dénomination de centre de gra­
vité ne répond plus à ces propriétés générales, lout-à-
fait indépendantes de l'espèce de force appelée gravi­
tation; aussi quelques auteurs ont proposé d'y substituer 
celle de centre d'ineriie ; mais la première dénomina­
tion a continué d'être universellement admise. 
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CHAPITRE X. 

PROPRIÉTÉS DES AXES DE ROTATION. 

MOUVFMENS DK ROTATION CONTINUS ET ALTERNATIFS, OSCILLATIONS 

OC VIBRATIONS. — PRINCIPE D'ÉQUILIBRE DES FORCES QUI TEN­

DENT A IMPRIMER A UN CORPS UN MOUVEMENT DE ROTATION AUTOUR 

D'UN AXE FIXE. — DÉFINITIONS DES BRAS DE LEVIER ET DES »10-

ME«S. — RAYON DE GVHATION , CENTRE DE CÏHAT10N ET MOMÉNS 

D'INERTIE, — AXES PRINCIPAUX. — DES PRESSIONS ÉPROUVÉES PAU 

L'AXE DE ROTATION , EN VERTU DES FORCES CENTRIFUGES. — CON­

DITION POUR QUE CES PRESSIONS S'ÉVANOUISSENT. — DES PRESSIONS 

OU DES PERCUSSIONS QUE L'AXE ÉPROUVE PAR SUITE DE L'ACTION 

DES FORCES QUI METTENT LE CORPS EN MOUVEMENT. — CAS 0 " CES 

PRESSIONS OU PERCUSSIONS S'ÉÏANOUISSENT. — CENTRE DE PER­

CUSSION. 

80.) Quand un corps est animé d'un mouvement 
de rotation, la ligne autour de laquelle il tourne se 
nomme un axe. Chaque point du corps décrit un cer­
cle dont le centre est sur l'axe, et qui a pour rayon la 
distance de ce point à l'axe de rotation. Quelquefois, 
pendant que la rotation du corps a lieu, l'axe peut se 
mouvoir, ou même se meut effectivement : c'est le cas 
delà terre et des planètes, et en mécanique ordinaire, 
les moufles et les poulies mobiles nous en offrent des 
exemples. Mais nous nous occuperons principalement, 
dans le présent chapitre, des cas où l'axe est immo­
bile, et de ceux où le mouvement de, l'axe n'a aucune 
influence sur le mouvement de rotation autour de l'axe. 
Les exemples de pareils mouvemens sont si fréquens, 
qu'il serait inutile ou même impossible d'en faire l'é-
numération. Nous aurions à citer toutes les machines 
à rouages, les moulins, les appareils de tour, les in­
struirons d'horlogerie, etc. 

Tantôt le corps animé d'un mouvement de rotation 
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autour d'un axe tourne constamment dans le même 
sens, en sorte que chaque point du corps décrit un 
cercle complet à chaque révolution autour de l'axe : 
c'est le cas de la plupart des roues dans les instrumens 
à rouages. Tantôt le mouvement de rotation est alter­
natif, c'est-à-dire qu'après avoir eu lieu dans un sens, 
il a lieu ensuite dans un sens opposé. Ce mouvement 
alternatif est celui des pendules des horloges, des ba­
lanciers des chronomètres, de la pédale du tourneur, 
des portes sur leurs gonds, etc. Lorsque les alterna-
tions sont régulières, comme pour le pendule et les 
balanciers, on les appelle oscillations ou vibrations. 

(-181.) Afin d'expliquer les propriétés des axes de 
rotation, il est nécessaire de considérer les différentes 
espèces de forces qui peuvent agir sur un corps mobile 
autour d'un axe. On distingue les forces, d'après la du­
rée de leur action, en forces instantanées et en forces 
continues. Une force instantanée n'agit que pendant 
un intervalle de temps infiniment petit. Si le corps sou­
mis à son action était auparavant libre et en repos, il 
se mouvra avec une vitesse uniforme dans la direction 
suivant laquelle la force a agi sur lui (art. 90). Si au 
contraire le corps n'était pas libre, mais assujéti par 
des points ou par des lignes fixes, ces points ou ces li­
gnes éprouveront une action au moment de l'impul­
sion communiquée au corps. L'effet produit en pareil 
cas se nomme une percussion, et il est instantané , 
comme l'action de la force qui le produit. 

Une force continue produit un effet continu. Si le 
corps était auparavant libre et en repos, cet effet con­
sistera, d'abord à lui communiquer une vitesse, en­
suite à l'accroître sans cesse. Si le corps est retenu par 
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des obstacles qui l'empêchent de se mouvoir, l'effet 
consistera dans une pression continue, exercée sur 
les points ou sur les lignes fixes qui le retiennent 
(art. 91). 

Il peut arriver que le corps, sans êlre absolument 
libre, ne soit pas retenu de manière à ne pouvoir pren­
dre aucun mouvement. Si le point où la force est ap­
pliquée est libre de se mouvoir dans une direction qui 
ne coïncide pas avec la direction de la force, cette 
force pourra être censée décomposée en deux, l'une 
dirigée dans le sens du mouvement que le point est 
lihre de prendre, l'autre perpendiculaire à cette di­
rection. La première composante produira le mouve­
ment du point matériel; l'autre produira une percus­
sion ou une pression sur les obstacles qui assujétissent 
le corps. 

Il peut arriver encore que les forces instantanées ou 
continues qui sollicitent le corps soient dirigées de telle 
sorte que le mouvement qu'elles tendent à imprimer au 
corps ne soit gêné en rien par les obstacles qui l'assu-
jétissent. En pareil cas, les points ou les lignes fixes 
ne supportent ni pression ni percussion, et toutes les 
circonstances du mouvement sont les mêmes que si les 
obstacles n'existaient pas. 

(182.) Maintenant il est facile d'appliquer ces consi­
dérations générales au mouvement d'un corps solide 
autour d'un axe fixe. En pareil cas, le corps ne peut 
prendre aucun mouvement, si ce n'est celui de rota­
tion autour de Taxe. S'il est soumis à l'action de for­
ces instantanées, l'une des trois hypothèses suivantes 
aura lieu : 1° La résistance de l'axe épuisera toute 
l'action de la force, et empêchera tout mouvement. 
2° L'axe modifiera l'action de la force en subissant une 

H 
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percussion, et le corps prendra un mouvement de ro­
tation uniforme. 3° Les forces seront tellement dis­
posées, qu'elles tendront d'elles-mêmes à imprimer au 
corps un mouvement de rotation autour de l 'axe; au­
quel cas l'axe n'éprouvera aucune percussion, et le 
corps prendra, comme précédemment, une vitesse de 
rotation uniforme. 

Trois hypothèses exactement parallèles peuvent être 
posées, lorsque le corps est soumis à l'action de forces 
continues : \ ° L'axe empêchera tout mouvement, en 
subissant une pression qui s'évaluera d'après les règles 
de la décomposition des forces. 2° La résistance de 
l'axe modifiera le mouvement; et alors la pression 
qu'il supportera, ainsi que la vitesse de rotation dn 
corps pourront varier sans cesse, à cause de l'action 
continuellement renouvelée des mêmes forces. 3° Les 
forces pourront tendre d'elles-mêmes à communiquer 
au corps un mouvement de rotation autour de l'axe, 
et alors les forces motrices ne feront éprouver à cet 
axe aucune pression. 

(183.) L'action des forces extérieures n'est pas la 
seule cause qui influe sur la pression éprouvée par 
l 'axe, pendant la durée du mouvement. On a déjà 
établi que toute particule matérielle douée d'un mou­
vement circulaire, est animée d'une force centrifuge 
proportionnelle au rayon du cercle qu'elle décrit, et 
au carré de sa vitesse angulaire (art. L38). Quand un 
corps solide tourne autour d'un axe, toutes les parti­
cules accomplissent dans le même temps une révolu­
tion complète, c'est-à-dire possèdent la même vitesse 
angulaire; et la force centrifuge ne varie d'une par­
ticule à l'autre qu'en raison des rayons des cercles 
qu'elles décrivent, ou de leurs distances à l'axe de ro-
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lalion. La tendance de chaque particule à s'éloigner 
de l'axe, ou sa force centrifuge, est neutralisée par la 
cohésion des particules entre elles, et en général il n'en 
résulte qu'une pression supportée par l'axe. Il ne faut 
pas confondre cette pression avec celle dont on a déjà 
parlé, et qui provient de l'action directe des forces ex­
térieures par lesquelles le corps est mis en mouvement. 
Cette dernière pression dépend de l'intensité des for­
ces, de leur direction, et des distances de l'axe aux 
points où elles sont appliquées : la pression provenant 
de la force centrifuge dépend de la figure du corps, 
de ses dimensions, de sa densité et de sa vitesse de 
rotation. 

La complication de tous ces effets divers rend dif­
ficile une exposition élémentaire de la théorie méca­
nique des axes. On peut même dire que le développe­
ment mathématique complet de cette théorie a échappé 
long-temps aux efforts des plus habiles géomètres, 
et n'a acquis sa perfection qu'à une époque très-mo­
derne. 

(-184.) Pour commencer par le cas le plus simple, 
nous supposerons d'abord un corps soumis à l'action 
d'une force unique. Il y a deux manières de concevoir 
la mobilité d'un corps autour d'un axe. On peut ima­
giner qu'il tourne sur deux pivots, et que l'axe de 
rotation est la ligne idéale menée d'im pivot à l 'autre; 
on peut supposer aussi que le corps est traversé par 
une tige cylindrique autour de laquelle il tourne, 
comme une roue sur son essieu. Ceci compris, si l'on 
admet que la force soit appliquée au corps dans la di­
rection même de l'axe, il est évident qu'aucun mou­
vement ne peut s'ensuivre, et que tout l'effet se ré­
duira à une pression exercée contre un des pivots, 
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ou à une tendance du corps à glisser le long de la tige 
cylindrique qui le traverse. 

Supposons maintenant que la force soit appliquée 
parallèlement à l'axe, et non plus précisément suivant 
l'axe même. Désignons cet axe par la ligne AB,fg. 70, 
les points A et B étant les deux pivots, et indiquons 
par la ligne CD la direction de la force; menons AG 
et BF perpendiculaires a AB. On peut démontrer que 
l'action de la force CD équivaut à celle de trois forces, 
dont l'une, dirigée de B vers A, serait égale en inten­
sité à la force CD, tandis que les deux autres, dirigées 
respectivement suivant AG et BF, seraient à la force 
CD dans le rapport de AE à AB. La première de ces 
trois forces aura pour effet de produire une pression 
sur le pivot A dans le sens BA. Les deux autres forces 
qui passent par les points A,B, seront également dé­
truites par la résistance des pivots, et le corps ne 
pourra prendre aucun mouvement. 

Si le corps est enfilé par une lige cylindrique, les 
forces AG et BF exerceront une pression contre la 
tige, tandis que la force dirigée suivant BA tendra à 
faire glisser le corps le long de la tige. 

(i 85.) Si la ligne suivant laquelle la force est diri­
gée, vient couper l'axe à angles droits, il ne peut en­
core en résulter de mouvement. Dans ce cas, en ad­
mettant que le corps soit supporté par les pivots A,B, 
et que KL soit la direction de la force, la pression sup­
portée par le pivot A sera à la pression supportée par 
le pivot B , dans le rapport de LB à LA. 

Lorsque le corps est sollicité par une force KH, qui 
vient couper l'axe obliquement, cette force est équi­
valente à deux autres (art. 75) , l'une KL perpendi­
culaire à l'axe, l'autre KM dirigée parallèlement à 
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l'axe. On rentre ainsi dans les deux cas traités précé­
demment. On déterminerait de la même manière les 
effets produits par un nombre quelconque de forces, 
quand les directions de ces forces sont parallèles à l'axe, 
ou qu'elles viennent le couper, soit perpendiculaire­
ment, soit obliquement. Des forces ainsi dirigées, en 
quelque nombre qu'elles se trouvent, ne peuvent ja­
mais produire de mouvement de rotation. 

(186.) Quand une force est dirigée dans un plan 
oblique à l'axe, elle peut toujours être décomposée en 
deux autres, dont l'une est parallèle à l'axe, et l'autre 
située dans un plan perpendiculaire à l'axe. On a déjà 
rendu compte de l'effet de la première composante, 
en sorte qu'il suffit pour le moment de fixer notre 
attention sur la seconde. 

Supposons donc que l'axe de rotation soit perpendi­
culaire au plan du papier {fi\q. 71 ) , et qu'il passe par 
le point G-, le contour ABC indiquant une section du 
corps. On pourra, pour fixer les idées, concevoir que 
le plan de section est vertical, et l'axe horizontal; 
quoique d'ailleurs nous fassions abstraction ici du poids 
du corps. 

Imaginons que le poids W soit suspendu par un 
cordon QW à un point Q pris dans la masse du corps; 
ce poids tendra évidemment à faire tourner le corps 
dans le sens ABC. Supposons qu'un autre cordon, at­
taché au point P , vienne passer sur la poulie R , et 
qu'il porte un plateau S , que l'on pourra charger de 
sable, jusqu'à ce que la tendance du poids S à faire 
tourner le corps dans le sens CBA balance exactement 
la tendance de W à le faire tourner en sens contraire. 
Si l'on pèse alors les poids W , S , et qu'on mesure 
les distances G I , G H des cordons à l'axe de rotation , 

14. 
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on trouvera toujours que le produit du nombre de 
grammes contenu dans le poids W, multiplié par le 
nombre de millimètres contenu dans la longueur G I , 
est précisément égal au produit du nombre de gram­
mes contenu dans le poids S, multiplié par le nombre 
de millimètres contenu dans la longueur GII. Au lieu 
de grammes et de millimètres, nous pourrions évidem­
ment choisir d'autres unités de poids et de longueur, 
et l'égalité dont il s'agit subsisterait toujours. Cette 
égalité aura lieu, de quelque manière que l'on fasse 
varier l'intensité des poids et la direction des cordons, 
toutes les fois que les forces s'équilibreront. Nous ne 
donnons ici ce résultat que comme un fait d'expé­
rience , mais il est facile de le démontrer théoriquement 
par une suite de raisonnemens rigoureux et mathéma­
tiques que l'on trouvera dans des ouvrages d'une autre 
nature. 

Ainsi donc, la puissance avec laquelle une force tend 
à faire tourner un corps autour d'un axe, ne dépend 
pas seulement de l'intensité de cette force, elle dépend 
aussi de la distance de l'axe de rotation à la ligne sui­
vant laquelle cette force est dirigée. Cette distance est 
ce qu'on nomme souvent le iras de levier de la force, 
parce que le cas le plus simple du mouvement de ro­
tation est celui où l'on considère le mouvement d'un 
levier ou d'une barre rectiligne autour d'un pointd'ap-
pui, les forces motrices étant dirigées perpendiculai­
rement à cette barre. Par la même raison, le principe 

"que nous venons d'énoncer s'appelle aussi le principe 
de l'équilibre du levier. La puissance avec laquelle 
une force tend à faire tourner un corps autour d'un 
axe, s'appelle en mécanique le moment de cette force; 
et il résulte de notre principe que celte puissance ou 
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ce moment sont mesurés par le produit de deux nom­
bres , dont l'un exprime l'intensité de la force, et l'au­
tre la longueur de son bras de levier, ou la distance 
de l'axe de rotation à la direction de la force. Pour des 
forces d'égale intensité, les momens seront propor­
tionnels aux bras de levier ; les bras de levier étant 
égaux, les momens seront proportionnels aux intensi­
tés des forces. 

(187.) On comprend sans peine que si un corps mo­
bile autour d'un axe est soumis à l'action d'un nombre 
quelconque de forces, dont les unes tendent à le faire 
tourner dans un sens, et les autres à le faire tourner 
en sens contraire, il faudra, pour qu'elles se neutra­
lisent et pour que le corps reste en équilibre, que la 
somme des momens des forces qui tendent à le faire 
tourner dans un sens, soit égale à la somme des mo­
mens des forces qui tendent à lui imprimer un mou­
vement de rotation en sens contraire. Quand l'une de 
ces sommes l'emportera sur l'autre, le corps tournera, 
et le sens de sa rotation sera déterminé par les forces 
pour lesquelles la somme des momens est prépondé­
rante. 

(188.) Lorsqu'un corps a reçu une impulsion diri­
gée dans un plan perpendiculaire à l'axe, et suivant 
une ligne qui ne rencontre pas l 'axe, ce corps prend 
un mouvement de rotation uniforme. La vitesse de ro­
tation dépend de l'intensité de la force d'impulsion, 
de la distance de l'axe à la ligne suivant laquelle cette 
force est dirigée, et du mode de distribution de la masse 
du corps autour de l'axe. On doit concevoir que toute 
la force d'impulsion est répartie sur la multitude de 
particules matérielles qui composent le corps, et 
qu'elle se transmet du point d'application de la force à 
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ces particules, en raison de la cohésion des particules 
entre elles, et de l'impossibilité où est chacune d'elles 
de se mouvoir indépendamment des autres. La force 
tend à imprimer aux particules plus rapprochées de 
l'axe une vitesse plus grande qu'aux particules qui en 
sont moins rapprochées. En effet, il résulte de l'ar­
ticle 1 86", qu'une force appliquée au point II ( fig. 71 ) 
agit sur la particule matérielle I précisément de la 
même manière qu'une force directement appliquée 
au point I , et qui serait à la première force dans le 
rapport de G H a G I . Ainsi, la distance G H restant 
la même, plus la distance G I sera petite, plus l'action 
de la force sur la particule I , c'est-à-dire plus la vi­
tesse qu'elle tend à lui imprimer sera grande. 

Désignons par CD, fig. 72 , une section du corps 
faite par un plan mené suivant l'axe AB. Admettons 
que la force d'impulsion soit appliquée au point P , 
perpendiculairement au plan, et à une distance PO de 
l'axe. L'effet de l'impulsion, réparti sur toute la masse, 
lui communiquera une vitesse de rotation autour de 
AB. Il y aura un certain point G tellement situé, que 
si l'on y supposait toute la masse concentrée, elle 
prendrait encore la même vitesse de rotation, en vertu 
de l'impulsion de la force qui agit en P . La distance 
OG de ce point à l'axe se nomme le rayon de gyra-

tion de l'axe AB, et le point G est le centre de gyra-

tion relatif à cet axe *. 

* Ces deux dénominations sont peu usitées chez les auteurs 
français ; mais il n'y a aucun inconvénient à les adopter. Il ne faut 
pas confondre le rentre de gyration avec le centre de percussion 
dont il sera question dans l'art. 200, ni avec le centre d'oscillation 
qui joue un grand rôle dans la théorie du pendule, cumme on 
pourra en juger d'après la lecture du chapitre suivant. 

(Nvic du traducteur.) 
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En vertu delà propriété des momens, que nous ve­
nons de rappeler, il est clair que l'action de la force 
impulsive sur la masse concentrée en G est d'autant 
plus grande que la distance OG est plus petite. Ainsi 
la vitesse absolue que le point G doit prendre est en 
raison inverse du rayon de gyration OG. Mais d'autre 
part, d'après la définition que nous avons donnée dans 
l'art. 138, de ce qu'on entend en mécanique par la vi­
tesse angulaire, il est clair qu'à une même vitesse 
absolue correspond une vitesse angulaire de rotation 
d'autant plus grande que le rayon de rotation est plus 
petit. La vitesse angulaire de rotation, communiquée 
au corps par l'impulsion de la force qui agit en P, 
sera donc en raison inverse du carré du rayon de gy­
ration OG. 

(189.) On donne le nom de moment d'inertie au 
produit des deux nombres , dont l'un exprime la 
masse du corps, et l'autre le carré de son rayon de 
gyration. La considération des momens d'inertie re­
vient sans cesse en mécanique. On voit par ce qui 
précède, que la vitesse angulaire de rotation commu­
niquée à un corps par une force d'impulsion donnée, 
sera précisément en raison inverse du moment d'inertie 
de ce corps. Conséquemment, le moment d'inertie 
peut être considéré dans le mouvement rotatoire 
comme l'analogue de la masse du corps, dans le mou­
vement de translation rectiligne. 

(190.) Puisque la grandeur du rayon de gyration 
dépend de la manière dont la masse est distribuée au­
tour de l'axe, il s'ensuit que pour différens axes au­
tour desquels on fait tourner le même corps, les rayons 
de gyration sont différens. De tous les axes parallèles 
entre eux, celui qui passe par le centre de gravité a le 
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moindre rayon de gyration. Quand une fois on connaît 
le rayon de gyration relatif à cet axe, ceux de tous les 
axes parallèles sont faciles à calculer : en effet, le carré 
du rayon de gyration relatif à l 'un quelconque de ces 
axes, est égal au carré du rayon de gyration relatif à 
l'axe parallèle qui passe par le centre de gravité, plus 
au carré de la distance de ces axes, ou de la perpen­
diculaire abaissée du centre de gravité sur l'axe pa­
rallèle. Par la même raison, on voit que les momens 
d'inertie relatifs à des axes parallèles entre eux, aug­
mentent à mesure que ces axes s'éloignent du centre 
de gravité; et que pour calculer d'après les règles or­
dinaires de l 'arithmétique, le moment d'inertie relatif 
à un axe quelconque, il suffit de connaître le moment 
d'inertie relatif à l'axe parallèle qui passe par le centre 
de gravité. Mais en général, ce moment d'inertie dont 
nous supposons la connaissance, doit être déterminé 
par des procédés de calcul qu'il serait impossible d'ex­
poser ici. 

Puisque la vitesse angulaire de rotation est en raison 
inverse du moment d'inertie, on voit qu'une force 
d'impulsion donnée, agissant sur un corps à une dis­
tance donnée de l 'axe, lui communiquera une plus 
grande vitesse angulaire, si l'on fait passer l'axe par 
le centre de gravité , que si on le fait passer dans toute 
autre direction parallèle. 

(191.) Si l'on prend un point quelconque, situé 
dans l'intérieur de la masse du corps, ou lié à cette 
masse, et que par ce point on imagine une infinité de 
lignes droites divergeant dans toutes les directions; 
entre toutes ces lignes, que l'on peut considérer comme 
autant d'axes de rotation, il y en aura deux dont l'une 
correspondra au plus grand, et l'autre au plus petit 
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moment d'inertie. La théorie démontre cette particu­
larité remarquable que , quelles que soient la nature 
et la forme du corps, ainsi que la position du point par 
lequel on fait passer toutes ces lignes droites, les deux 
axes du plus grand et du plus petit moment d'inertie 
sont perpendiculaires entre eux. Ces deux axes, et un 
troisième mené par le même point, sous la condition 
d'être perpendiculaire aux deux autres, se nomment 
les axes principaux du corps, pour le point dont il 
s'agit. Ces axes jouent en mécanique un rôle considé­
rable , et jouissent de propriétés dont nous indiquerons 
tout à l'heure les plus importantes. Pour nous repré­
senter nettement leurs situations respectives, imagi­
nons que l'axe du plus grand moment d'inertie soit di­
rigé horizontalement, suivant la ligne nord-sud, que 
l'axe du plus petit moment soit dirigé aussi horizon­
talement, suivant la ligne qui va de l'est à l'ouest; le 
troisième axe principal, que l'on peut nommer l 'are 
principal moyen, sera dirigé verticalement de haut 
en bas. 

(192.) Quoique les momens d'inertie relatifs aux 
trois axes principaux soient en général inégaux, il 
peut arriver, d'après la forme particulière du corps , 
que deux de ces momens d'inertie, ou même tous 
trois, deviennent égaux entre eux. Si c'est le premier 
cas qui a lieu, tous les axes menés par le même point, 
dans le plan qui comprend les deux axes principaux 
dont les momens sont égaux entre eux, tous ces axes, 
disons-nous, auront leurs momens d'inertie égaux à 
ceux de ces deux axes principaux. Si les trois axes 
principaux ont leurs momens d'inertie égaux, tous les 
axes menés par le même point auront aussi le même 
moment d'inertie. 
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(•1930 Lorsque l'on connaît les momens d'inertie 
des trois axes principaux menés par le centre de gra­
vité, on peut calculer facilement, au moyen d'une 
formule que l'on trouvera dans les traités mathémati­
ques , le moment d'inertie relatif à un axe mené aussi 
par le centre de gravité , mais dans une direction quel­
conque; et par suite (art. 190) le moment d'inertie 
relatif à un axe parallèle, qui passe en un point quel­
conque du corps. Le calcul des momens d'inertie se 
ramène donc en général à la détermination des mo­
mens d'inertie relatifs aux trois axes principaux qui 
se coupent au centra de gravité. 

(194.) Cherchons maintenant à expliquer, autant 
qu'on peut y parvenir sans le secours du langage ma­
thématique, les effets des forces centrifuges et les 
pressions qu'elles font éprouver à l'axe de rotation 
(art. f83). Il est clair que si des masses égales, liées 
invariablement entre elles, sont situées à des distan­
ces égales de l'axe de rotation, des deux côtés opposés 
de cet axe, leurs forces centrifuges se neutraliseront 
mutuellement, et l'axe n'en éprouvera aucune pression 
ni aucune tendance à se déplacer. Par conséquent, si 
des particules matérielles de même masse sont unifor­
mément distribuées sur un cercle dont le plan soit 
perpendiculaire à l'axe de rotation, et qui ait son centre 
sur l'axe, toutes les forces centrifuges se neutraliseront 
deux à deux, et l'axe ne supportera encore aucune 
pression. Quand la masse animée d'un mouvement de 
rotation fait éprouver à l'axe une pression provenant 
de la combinaison des forces centrifuges, cela ne peut 
avoir lieu qu'autant que la masse est inégalement dis­
tribuée autour de l'axe. 

Dès-lors, voici des cas où l'on est sûr, d'après le rai-
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sonnement précédent, que l'axe n'éprouve aucune 
pression due a la force centrifuge : 

I o Celui d'une sphère dont la densité est la même 
pour tous les points situés à égales dislances du centre, 
et qui tourne autour de l'un de ses diamètres; 

2° Celui d'un cylindre ou d'un sphéroïde de révo­
lution qui tourne autour de son axe de révolution , la 
densité étant la même à égales distances de l'axe; 

3° Celui d'un cube de densité uniforme qui tourne 
autour d'un axe mené par les points d'intersection des 
diagonales des deux bases opposées ; 

4° Celui d'une plaque circulaire, d'épaisseur et de 
densité uniformes, qui tourne autour de l'un de ses 
diamètres. 

(195.) Dans tous ces exemples , on peut remarquer 
que l'axe de rotation passe par le centre de gravité. Ce 
n'est là qu'une application particulière d'une proposi­
tion générale dont voici l'énoncé : « Si le corps tourne 
autour de l'un des axes principaux qui passent par le 
centre de gravité, l'axe n'éprouvera aucune pression 
par suite des forces centrifuges qui naissent du mou­
vement de rotation; et de plus, cette propriété appar­
tient exclusivement aux axes principaux menés par le 
centre de gravité. » 

Si deux des axes principaux menés par le centre de 
gravité ont leurs momens d'inertie égaux entre eux, 
tout autre axe mené dans leur plan, et passant aussi 
par le centre de gravité, aura le même moment d'i­
nertie (art. 192), et pourra être considéré comme un 
axe principal. Il jouira donc de la propriété énoncée 
dans le théorème précédent. 

On peut citer comme exemple du cas dont nous nous 
occupons ici, un sphéroïde de révolution qui serait 

15 
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homogène, ou dont la densité serait la môme à égales 
distances de l'axe. En supposant que la terre fût dans 
ce cas, et qu'elle vînt à tourner autour de l'un quel­
conque des diamètres de l'équateur, elle tournerait 
sans que la force centrifuge fît subir de pression à l'axe 
de rotation. 

Dans le cas où les trois axes principaux menés par 
le centre de gravité ont des momens d'inertie égaux, 
tout antre axe mené par le centre a le même moment 
d'inertie, et peut être considéré comme un axe prin­
cipal autour duquel le corps tournerait sans lui faire 
éprouver de pression. C'est ce qui arrive pour un globe 
formé de couches concentriques homogènes. 

(196.) Toutes les fois que l'axe n'éprouve aucune 
pression pendant la durée de la rotation du corps, le 
mouvement ne sera modifié en rien si l'axe cesse d'être 
fixe : la rotation continuera d'avoir lieu , et l'axe con­
servera son immobilité. Ainsi quand une toupie, de 
matière homogène et de forme symétrique, dort de­
bout sur son axe, le mouvement de rotation est le 
même que si l'on rendait cet axe fixe, et il continue 
jusqu'à ce que le frottement au point de contact avec 
le sol, et la résistance de l'air aient détruit la vitesse 
angulaire primitivement communiquée à la toupie. 

(197.) Quand un corps tourne autour d'un axe mené 
par le centre de gravité, mais qui n'est pas un axe 
principal, la pression due à la force centrifuge est re­
présentée par l'action de deux forces égales et paral­
lèles qui seraient appliquées à deux points différens 
de l'axe, dans des directions opposées. Ces forces exer­
cent un effort contre l'axe, et impriment au corps une 
tendance à se mouvoir autour d'un autre axe, per­
pendiculaire au premier. 
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(198.) Si l'axe de rotation est un axe principal, 
mené par un autre point que le centre de gravité, la 
pression résultant de la force centrifuge sera représen­
tée par une force appliquée perpendiculairement à l'axe, 
au point par rapport auquel il joue le rôle d'axe prin­
cipal, et dans le plan mené par cet axe et par le centre 
de gravité. En pareil cas, toute la pression pouvantêtre 
censée appliquée à un point unique, la stabilité de l'axe 
sera assurée, pourvu que l'on fixe ce point; et quoique 
l'axe conserve par cette disposition la faculté de tour­
ner autour du point fixe, ce mouvement ne se pro­
duira pas, tant que des forces extérieures n'agiront 
point sur le corps. 

(199.) Quand l'axe de rotation n'est pas un axe 
principal, l'action des forces centrifuges ne peut plus 
équivaloir à celle d'une force unique. Pour s'en faire 
une idée, il faut concevoir deux forces appliquées à 
deux points différens de l'axe, et formant des angles 
droits tant entre elles qu'avec l'axe. Ces pressions dé­
pendent en intensité et en direction, de la figure du 
corps, de sa densité et de la position de l'axe, suivant 
des lois qui ne peuvent être expliquées qu'à l'aide du 
largage mathématique. 

(200.) Après avoir traité des pressions que l'axe 
supporte par suite du mouvement même de rotation, 
de quelque manière que ce mouvement soit produit, 
parlons encore des pressions ou des percussions que 
l'axe éprouve par l'action des forces qui mettent le 
corps en mouvement, selon que ces forces sont con­
tinues ou instantanées. Nous pouvons toujours conce­
voir chacune des forces agissantes décomposées en 
deux autres, la première dirigée dans un plan perpen­
diculaire à l'axe, la seconde dirigée dans un plan mené 
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par l'axe. Si les premières composantes sont nulles ou 
se détruisent mutuellement, le corps ne pourra prendre 
aucun mouvement de rotation, et les secondes com­
posantes feront subir à l'axe des pressions ou des 
percussions dont il a déjà été rendu compte dans l'ar­
ticle i 84. Nous pourrons donc nous borner ici à consi­
dérer les effets dus aux premières composantes , et 
même, pour plus de simplicité, à une seule d'entre 
elles; car on pourra toujours étendre les résultats ob­
tenus dans cette hypothèse, au cas où il y a un nombre 
quelconque de forces agissantes. 

En général, le choc que fait éprouver à l'axe une 
force d'impulsion dirigée dans un plan perpendicu­
laire à cet axe, équivaut à deux chocs que subirait l'axe 
en deux points différens, l'un parallèlement à la force 
d'impulsion dont il s'agit, l'autre dirigé suivant une 
ligne perpendiculaire à la fois à l'axe et à la direction 
de la force. Dans certaines circonstances, pourtant, 
cette proposition a besoin d'être modifiée. 

Si l'impulsion est dirigée perpendiculairement au 
plan mené par l'axe et par le centre de gravité, et à 
une distance de l'axe dont le rapport au rayon de gy-
ration (art. -188) soit le même que celui du rayon de 
gyration à la distance du centre de gravité à l'axe, il 
y aura des cas ( dans la définition desquels nous n'en­
trerons pas ici) où la force impulsive ne fera éprouvera 
l'axe aucune percussion. Le point du plan mené par 
l'axe et par le centre de gravité, où la force impulsive 
doit être appliquée pour qu'un pareil résultat puisse 
avoir lieu, se nomme, pour cette raison, le centre de 
percussion. 

(201.) Si l'axe de rotation est un axe principal, ou 
s'il est parallèle à l'un des axes principaux menés par 
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le centre de gravité , le centre de percussion se trou­
vera sur la ligne perpendiculaire à l'axe qui passe par 
le centre de gravité, et à une distance de l'axe fixée par 
la condition énoncée dans l'article précédent. 

L'axe de rotation peut avoir une infinité de positions 
auxquelles ne correspondront pas des centres de per­
cussion , de sorte que pour de semblables positions de 
l'axe, il sera impossible de communiquer une impul­
sion au corps sans faire éprouver à l'axe une percus­
sion. C'est ce qui arrive notamment quand l'axe de ro­
tation passe par le centre de gravité, etconséquemment 
(art. 1 9 5 ) dans les seuls cas où la force centrifuge soit 
sans action sur l'axe, cet axe subit nécessairement une 
action de la part des forces qui mettent le corps en 
mouvement. 

CHAPITRE XI. 

DU PENDULE. 

P E N D U L B S I M P L E . — 1SOCHBONTSME D E S P E T I T E S O S C I L L A T I O N S . — 

LA D U H É E D E S V I B R A T I O N S E S T I N D É P E N D A N T E D E LA M A S S E ET D E 

LA NATL'HE C H I M I Q U E D U C O R P S P E N D U L A I R E . — I N F L U E N C E D E 

LA R É S I S T A N C E D E L ' A I R . — C E N T R E D ' O S C I L L A T I O N . — I N F L U E N C E 

D E S V A R I A T I O N S D ' I N T E N S I T É D E LA P E S A N T E U R S L R LA D U R É E D E S 

O S C I L L A T I O N S D ' U N P E N D U L E . — E X P É R I E N C E S D U P E N D U L E , EN 

T R E P H I S E S C O U R D É T E R M I N E R LA F I G U R E D E LA T E R R E E T LES 

V A R I A T I O N S D E L ' I N T E N S I T É D E L A P E S A N T E U R A SA S L I l F i C E . — 

P E N D U L E C V C L O Ï D A L D E H L Y G E N S . 

(202.) Quand un corps est suspendu à un axe hori­
zontal qui ne passe point par son centre de gravité , il 
ne peut rester dans un état d'équilibre stable que lors­
que le centre de gravité est situé au-dessous de l'axe , 

11-
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dans un même plan vertical. Si cette condition n'est 
pas satisfaite, le corps oscille de part et d'autre de la 
verticale, jusqu'à ce que la résistance de l'air et le frot­
tement sur l'axe aient anéanti son mouvement (arti­
cles 155-157]. Un corps suspendu de la sorte se nomme 
un pendule, et le mouvement de va-et-vient s'appelle 
indifféremment oscillation ou vibration. Les applica­
tions du pendule , non-seulement aux sciences physi­
ques , mais aussi aux besoias ordinaires de la vie, don­
nent une grande importance à la théorie qui le con­
cerne. Le pendule nous fournit le moyen le plus exact 
de mesurer le temps, et de déterminer avec précision 
des phénomènes naturels très-variés. Par exemple, 
c'est avec cet instrument qu'on a mesuré l'intensité de 
la pesanteur à diverses latitudes, et fixé expérimenta­
lement les lois suivant lesquelles cette intensité varie. 
D'après ces considérations , nous nous proposons d'ex­
poser avec assez de détails, non-seulement les prin­
cipes généraux de la théorie du pendule , mais les pro­
cédés de construction qu'il faut suivre pour en faire 
un instrument précis. 

( 203. ) On nomme pendule simple celui qui serait 
formé d'une molécule pesante, attachée à l'une des ex­
trémités d'un fil inflexible, dont l'autre extrémité se­
rait attachée à un point fixe O (fig. 73 ). Quand ce 
pendule est dans la position O C, la molécule se trouve 
située au-dessous du point de suspension O , dans la 
même verticale, et elle reste en équilibre ; mais si 
l'on écarte le pendule de la verticale , pour l'amener 
dans la position O A , et qu'on l'abandonne ensuite à 
lui-même, la molécule pesante descendra vers G , en 
décrivant l'arc A C d'un mouvement accéléré. Arrivée 
en C avec une certaine vitesse acquise, elle continuera 
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à se mouvoir dans la même direction , à cause de son 
inertie, c'est-à-dire qu'elle remontera en décrivant 
l'arc C A'. Tandis qu'elle remontera , la pesanteur re­
tardera son mouvement, précisément de la même ma­
nière qu'elle l'avait accéléré pendant le temps de la 
descente. En conséquence, lorsque la molécule aura 
décrit un arc C A' égal à C A , toute sa vitesse sera 
détruite , et elle cessera de se mouvoir dans cette di­
rection. Mais alors elle se trouvera placée en A' dans les 
mêmes circonstances où elle était placée en A : elle 
descendra donc de A' en C d'un mouvement conti­
nuellement accéléré ; puis elle remontera de C en A 
pour redescendre ensuite de A en C , et ainsi indé­
finiment. Toutefois, il ne faut pas perdre de voie que 
nous supposons le fil [wrfaitenient inflexible et inexten­
sible , et sans poids appréciable ; que nous faisons, 
en outre , abstraction de la résistance de l'atmosphère 
et des frottemens au point de suspension. A la faveur 
de ces hypothèses , il est clair que les temps employés 
par la molécule à se mouvoir de A en A' et de A' en 
A sont égaux, et demeureront tels aussi long-temps 
que le pendule continuera de vibrer. Si le temps de 
chaque vibration est connu, il suffira de tenir registre 
du nombre de vibrations exécutées par le pendule dans 
un temps donné, pour faire de cet instrument un 
véritable chronomètre. 

Le mouvement du pendule , pendant qu'il descend, 
n'est pas uniformément accéléré , à cause que la force 
qui le sollicite, au lieu de rester constante, va toujours 
en décroissant, et finalement s'évanouit au point C. 
En effet, cette force résulte de l'action de la pesanteur 
sur la molécule suspendue, action toujours dirigée sui­
vant une ligne verticale telle que A V- Plus l'angle 
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O A V est grand , moins l'action de la gravité est effi­
cace pour accélérer le mouvement de la molécule ; et 
cet angle va en croissant à mesure que la molécule 
approche de C , ainsi que le démontre l'inspection de 
Ja fig. 73. Au point C , la force de la pesanteur , di­
rigée suivant C B , n'a d'autre effet que d'opérer la 
traction ou la tension du fil; elle ne peut tendre à mou­
voir la molécule. Par la même raison , le mouvement 
de C en A' n'est pas uniformément retardé, la force 
retardatrice ayant une intensité toujours croissante, 
de C en A'. 

( 204. ) Quand la longueur du fil et l'intensité de la 
pesanteur sont déterminées, la durée de la vibration 
dépend de la longueur de l'arc A C , ou de la grandeur 
de l'angle A O C. Néanmoins , si cette grandeur n'ex­
cède pas certaines limites , la durée de la vibration ne 
variera pas sensiblement, quoique l'angle varie. Ainsi 
la durée de la vibration serait sensiblement la même, 
si l'angle A O C était de 2°, ou de \ ° 30 ' , ou de - 1 0 , 
ou qu'il eût toute autre valeur encore plus petite. 
Cette propriété du pendule est désignée sous le nom 
d'isochrunisme. Pour la démontrer rigoureusement, 
il faudrait s'appuyer sur des principes mathématiques 
dont nous ne supposons pas la connaissance dans ce 
traité. Mais , sans avoir besoin d'y recourir , on peut 
comprendre , en général, comment il arrive que le 
même pendule exécute dans le même temps des vi­
brations d'une amplitude plus ou moins grande. Lors­
que la molécule part de A, l'impulsion que lui commu­
nique la pesanteur dépend de l'inclinaison de la ligne 
O A sur la ligne A V ; lorsqu'elle part du point o, l'ac­
tion impulsive de la gravité est beaucoup moins grande 
qu'en A, et doit communiquer à la molécule une 
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moindre vitesse. On conçoit donc comment il peut ar­
river que l'effet de la diminution de vitesse compense 
celui du raccourcissement de l 'arc, de manière que 
la molécule décrive dans le même temps le plus grand 
et le plus petit arc. 

Pour établir cette propriété par expérience , il suffit 
de suspendre à un fil une petite boule de métal, ou 
de toute autre matière lourde, et de la mettre en vi­
bration , en ayant soin que l'écart primitif de la ver­
ticale n'excède pas 4 ou 5 degrés ; le frottement qui a 
lieu au point de suspension et les autres résistances di­
minueront, graduellement l'amplitude des oscillations, 
de sorte qu'au bout de quelques heures elles seront 
assez petites pour ne pouvoir être discernées qu'à 
la loupe. Si l'on observe avec une bonne montre à 
secondes les vibrations de ce pendule, au commen­
cement , au milieu et à la fin du mouvement, on trou­
vera que leur durée n'a pas éprouvé d'altération sen­
sible. 

La loi remarquable de l'isochronisme est une des 
premières découvertes de Galilée. On rapporte qu'é­
tant très-jeune, il observait le mouvement d'une lampe 
suspendue à la nef d'une église de Pise , et qu'il fut 
frappé de l'uniformité qui régnait dans la durée des 
oscillations / quoiqu'elles eussent des amplitudes très-
visiblement inégales. Ce fait aurait sans doute passé 
inaperçu , ou du moins eût semblé très-insignifiant à 
à un esprit qui n'aurait pas été formé par la culture 
des sciences ; mais les circonstances les plus triviales 
en apparence peuvent devenir, pour un homme de 
génie , l'occasion d'importantes découvertes. Ce fut, 
dit-on , la chute d'une pomme qui suggéra à Newton 
sa théorie de la gravitation : et sa puissante intelli-
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gence eut bientôt appliqué au système du monde la loi 
dont il venait de voir un résultat si ordinaire. Les 
oscillations d'une lampe d'église, venant à frapper 
l'esprit méditatif de Galilée , lui ont fait inventer un 
instrument qui devait servir à mesurer le temps avec 
la dernière exactitude, à déterminer la figure de la 
terre, et à porter l'astronomie moderne à sa perfection. 

( 2 0 5 . ) On a vu dans l'art. \M que l'attraction de 
la terre agit sur tous les corps également, et leur im­
prime la môme vitesse , quelle que soit l'espèce ou la 
quantité de matière qui les constitue. Puisque cette 
attraction est la force qui met le pendule en mouve­
ment , nous devons nous attendre à ce que les circon­
stances du mouvement pendulaire soient indépendantes 
de la masse et de la nature chimique du pendule. 
L'expérience confirme cet aperçu, et l'on trouve en 
effet que de petites boules de plomb, de cuivre, d'i­
voire, etc., suspendues à des fils très-fins d'égales 
longueurs, vibrent dans le même temps, pourvu 
qu'elles aient assez de masse pour vaincre facilement 
la résistance de l'air, ou qu'on les fasse osciller dans 
le vide. 

La résistance de l'air a pour effet de retarder le mou­
vement du pendule, et de diminuer la vitesse que l'ac­
tion de la pesanteur tend à lui imprimer. En consé­
quence, le pendule met plus de temps à descendre du 
point le plus haut de sa course au point le plus bas, et 
la durée de sa demi-oscillation descendante se trouve 
augmentée. Mais d'autre part, comme il remonte 
moins haut, la durée de sa demi-oscillation ascendante 
se trouve raccourcie ; et le calcul, d'accord avec l'ex­
périence , démontre que ces deux effets se compensent 
à très-peu près quand le pendule ne décrit de part et 
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d'aulre de la verticale que des excursions très-petites. 
Dans ce cas, il arrive insensiblement au repos, en 
décrivant des oscillations isochrones dont les ampli­
tudes décroissent en progression géométrique. Lors­
que les arcs de vibration sont plus considérables, et 
qu'ils montent, par exemple , à un ou plusieurs de­
grés , la compensation dont nous venons de parler n'a 
plus lieu, du moins dans les expériences très-exactes ; 
mais alors elle peut être remplacée par une autre, 
ainsi que nous l'indiquerons dans la suite (art. 237). 

(206.) Après avoir reconnu que la durée des vibra­
tions d'un pendule, qui décrit de petits arcs, ne dé­
pend ni de l'amplitude des arcs de vibration, ni de la 
nature non plus que de la masse du corps vibrant, il 
faut expliquer les causes qui font varier cette durée. 
L'expérience la plus grossière montre tout d'abord que 
la durée des vibrations croît avec la longueur du fil au­
quel le pendule est suspendu, ou avec la distance de la 
masse vibrante au point de suspension. Mais suivant 
quelle loi cet accroissement a-t-il lieu ? Si la longueur 
du fil est doublée ou triplée, la durée des vibrations de­
vient-elle aussi double ou triple ? Ce problème com­
porte une solution mathématique exacte, et le calcul 
montre que la durée des vibrations varie, non pas pro­
portionnellement aux longueurs du fil, mais propor­
tionnellement aux racines carrées de ces longueurs ; 
c'est-à-dire que pour une longueur quadruple, la'durée 
des vibrations est double ; elle est triple pour une lon­
gueur de fil neuf fois plus grande, et ainsi de suite. 
Cette relation est exactement la même que celle qui 
subsiste entre les espaces que décrit un corps en tom­
bant librement, et les temps de chute. On pourra se 
reporter au tableau de l'art. 121, et si l'on conçoit que 
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les nombres de la seconde colonne expriment des lon­
gueurs de pendules-, les nombres placés vis-à-vis dans 
la première colonne sur la gauche, exprimeront les 
temps de vibration corrcspondans. 

(207.) La loi que nous venons d'énoncer peut être 
établie par expérience de la manière suivante : 

Soient A, B, C, fig. 74, trois petites pièces de mé­
tal, attachées chacune par des lils à deux points de 
suspension, et placées d'abord dans une même ligne 
verticale qui passe par le point O •: supposons qu'on 
ait pris les distances OA, OB, O C , dans le rapport 
des nombres - 1 , 4 , 9 . On écartera en même temps les 
trois corps métalliques de la verticale, dans un plan 
qu'il faut concevoir perpendiculaire à celui du papier, 
de manière que les fils de suspension restent dans 
un même plan, et qu'ainsi l'amplitude de l'arc de vi­
bration soit le même pour les trois pendules. On les 
abandonnera ensuite à eux-mêmes, et aussitôt le pen­
dule A gagnera sur B, et le pendule B gagnera sur C. 
A la fin de la seconde vibration de A, le pendule I! arri­
vera seulement au terme de sa première vibration. Au 
bout de la quatrième vibration de A, B aura accompli 
deux vibrations, et les fils de suspension de ces deux 
pendules seront revenus à leurs positions initiales. 
Après trois vibratioiks de A , C n'aura fait que complé­
ter une vibration , et les fils qui les suspendent se re­
trouveront en coïncidence dans un plan qui fait avec 
le plan de coïncidence initiale un angle mesuré par 
l'arc de vibration. 

(208.) Nous avons constamment supposé jusqu'ici 
que le corps pendulaire avait des dimensions très-pe­
tites , en sorte qu'on pouvait imaginer que toute sa 
masse fût concentrée en un seul point physique. Il est 
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évidemment impossible de réaliser cette hypothèse, et 
de construire ce que nous avons nommé un pendule 
simple ; mais il n'était pas moins nécessaire de consi^ 
dérerd'abord cette hypothèse abstraite, pour analyser 
ensuite les lois qui régissent les mouvemens des pen­
dules réels. 

Un corps pendulaire, de dimensions appréciables, 
a ses particules situées à des distances inégales de l'axe 
de suspension. Si toutes ces particules étaient isolées 
les unes des autres, elles vibreraient chacune dans des 
temps inégaux comme autant de pendules simples in-
dépendans. Mais la solidité du corps faitquetoutes ces 
particules doivent accomplir leurs vibrations dans le 
même temps : il faut donc que les particules plus rap­
prochées de l'axe de suspension soient retardées dans 
leur mouvement, en vertu des liens qui les unissent 
aux particules plus éloignées, et réciproquement, que 
le mouvement de celles-ci soit accéléré par la réaction 
des particules plus rapprochées, lesquelles tendent à 
vibrer plus rapidement. C'est ce que l'on concevra plus 
clairement si l'on considère seulement deux particules 
matérielles A et B , fig. 75, liées au même axe de sus­
pension O par un fil inflexible OC, dont on regarde le 
poids comme négligeable. Si la particule B était en­
levée, A vibrerait dans un certain temps qui dépend 
de la distance OA. Si A était enlevée à son tour, et que 
B fût fixée à une distance BO égale à quatre fois AO, 
la durée de la vibration de B serait double du temps 
dans lequel s'accomplissaient les vibrations deA. Main­
tenant, que l'onattache au fil les deux particules maté­
rielles à la fois : l'inflexibilité du fil les obligera à vibrer 
en même temps, et pour cela, le mouvement de A 
sera ralenti, tandis que celui de B sera accéléré. On 

4(i 
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pourra donc prendre sur le fil un point intermédiaire 
entre A et В , et dont la dislance au point de suspen­
sion О sera précisément la longueur du pendule sim­
ple qui oscillerait dans le même temps que le pendule 
composé des deux masses A, B. Ce point se nomme 
le centre d'oscillation, parce que le mouvement du 
pendule est le même que si les masses étaient concen­
trées en ce point. 

Le raisonnement que nous venons de faire au sujet 
de deux particules matérielles unies par un fil inflexi­
ble , peut s'appliquer à un nombre quelconque de par­
ticules situées à des distances diverses de l'axe de sus­
pension О , et finalement à la réunion des particules 
qui constituent un corps solide. Il y aura toujours un 
centre d'oscillation où il sera permis de concevoir que 
toute la masse du pendule est concentrée; en sorte que 
toutes les propriétés du mouvement du pendule simple 
pourront être transportées au mouvement pendulaire 
d'un corps de figure et de dimensions quelconques, en 
le réduisant par la pensée à une simple molécule vi­
brante, située au centre d'oscillation. Ainsi, les durées 
des vibrations de différens pendules seront entre elles 
dans les rapports des racines carrées des distances de 
leurs centres d'oscillation respectifs aux axes de sus­
pension. 

(209.) Pour déterminer la position du centre d'os­
cillation , il faut en général appliquer des règles de 
calcul qui reposent sur des notions mathématiques 
assez compliquées. La position de ce point dépend 
de la figure et des dimensions du corps, de la loi 
suivant laquelle la densité varie dans l'intérieur du 
corps, et enfin de la situation de l'axe autour duquel 
il oscille. 
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Cependant on détermine très-facilement la position 
du centre d'oscillation quand une fois l'on connaît celle 
du centre de gravité et la valeur du moment d'inertie 

du corps oscillant (art. 189) par rapport à l'axe de 
suspension. En effet, la distance du centre d'oscilla­
tion à l'axe dont il s'agit, s'obtiendra en divisant le 
nombre qui exprime le moment d'inertie, par le pro­
duit de deux nombres, dont l'un mesure la masse du 
corps oscillant, et l'autre la distance du centre de gra­
vité à l'axede suspension. Par conséquent, lorsquel'on 
mettra en vibration des corps de dimensions et de 
masses considérables, et qu'en même temps on fera 
passer l'axe de suspension très-près du centre de gra­
vité, la distance du centre d'oscillation à l'axe devien­
dra très-grande, et pourra correspondre à un point 
situé, non plus dans l'intérieur du corps, mais beau­
coup au-delà. Ce point n'aura plus alors qu'une exis­
tence idéale, et il servira seulement à déterminer la 
longueur du pendule simple, qui oscillerait dans le 
même temps que le corps emploie à accomplir ses vi­
brations. C'est ainsi qu'une sphère homogène d'un 
mètre de rayon, enfilée par un axe horizontal qui pas­
serait très près de son centre, pourrait exécuter des 
vibrations aussi lentes que celles d'un pendule simple 
de dix mètres de longueur. Mais pour que le centre 
d'oscillation sorte ainsi des limites du corps vibrant, 
ou pour que le moment d'inertie soit très-grand, 
tandis que la distance du centre de gravité à l'axe de 
suspension reste très-petite, il faut que la masse du 
corps soit répartie de part et d'autre de l'axe de sus­
pension, ce qui n'arrive pas dans les instruniens aux­
quels on donne proprement le nom de pendules, et 
qui sont construits de manière que la totalité ou la 
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presque totalité de la masse se trouve portée d'un 
même côté de l'axe de suspension. 

On peut cependant quelquefois avoir intérêt à cons­
truire des corps pendulaires de petites dimensions, 
qui exécutent des vibrations lentes. Tels sont les ins­
truirons appelés métronomes, usités en musique pour 
marquer les intervalles des notes. On les construira 
d'après les principes qui viennent d'être exposés. 

(2-10.) Le centre d'oscillation jouit , par rapport à 
l'axe de suspension, d'une propriété remarquable. Si 
le point A , fig. 76, desígnele point de suspension 
d'un pendule, et que O soit le centre d'oscillation cor­
respondant , on démontre, d'après la théorie mathé­
matique des momens d'inertie, que la durée des os­
cillations du pendule ne sera point altérée, quand on 
le renversera pour le suspendre au point O ; c'est-à-
dire que A deviendra dans cette hypothèse le centre 
d'oscillation. On énonce cette propriété en disant que 
les centres d'oscillation et de suspension sont échan­

geables. Pour la vérifier par l'expérience, on mettra 
un pendule en vibration, et l'on fera vibrer en même 
temps une masse très-petite, suspendue à un fil très-
fin, que l'on raccourcira ou alongera jusqu'à ce que 
ses vibrations soient isochrones à celles du premier 
pendule. On aura ainsi à très-peu près la longueur du 
pendule simple, isochrone au premier pendule , ou la 
distance du point de suspension au centre d'oscillation. 
On laissera le premier pendule revenir au repos, et 
quand il y sera parvenu , le centre de gravité se trou­
vant dans la verticale qui passe par le point de sus­
pension , on prendra sur cette verticale, à partir du 
point de suspension, une distance égale à la longueur 
•du pendule simple qu'on vient de déterminer. L'ex-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C E N T R E D ' O S C I L L A T I O N . tB5 

trémité de celte distance sera le centre d'oscillation. 
On détachera alors le pendule pour le suspendre à un 
axe horizontal passant par le centre d'oscillation, puis 
on le fera vibrer de nouveau. On trouvera que ses vi­
brations ont la même durée qu'auparavant, et qu'elles 
sont encore isochrones à celles du pendule simple qui 
a servi de terme de comparaison. 

La propriété qu'ont les centres de suspension et 
d'oscillation d'être échangeables, a été mise à profit 
dans ces derniers temps parle capitaine Kater, comme 
un moyen d'assigner exactement la longueur du pen­
dule simple qui vibrerait dans le même temps qu'un 
pendule donné. Si l'on détermine deux points de sus­
pension autour desquels le même corps vibre dans le 
même temps, ce qui peut se faire avec une grande 
précision, la distance de ces points sera la longueur 
que l'on cherche. 

(211.) Après avoir expliqué la loi suivant laquelle 
la durée des oscillations varie avec la longueur des 
pendules, il faut voir comment cette durée est affectée 
par les variations de la pesanteur. Il est évident que 
le pendule doit se mouvoir plus rapidement, quand la 
pesanteur, ou la force qui le fait mouvoir, augmente 
d'intensité. De plus, on démontre mathématiquement 
que la durée de la vibration d'un pendule est à la durée 
de la chute d'un corps qui tomberait librement d'une 
hauteur égale à la moitié de la longueur du pendule, 
dans le rapport de la Circonférence d'un cercle à son 
diamètre. La durée des vibrations varie donc avec la 
pesanteur comme varierait le temps que met un corps 
à tomber d'une hauteur donnée. Or, si l'intensité 
de la pesanteur était quadruplée, le temps employé 
par un corps à tomber d'une hauteur donnée serait 

16. 
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réduit à moitié; ce temps serait réduit au tiers, si 
l'intensité de la pesanteur était rendue neuf fois plus 
grande ; et en général, le temps de chute varie en rai­
son inverse de la racine carrée du nombre qui mesure 
l'intensité de la pesanteur. Telle est donc aussi la loi 
suivant laquelle la durée des oscillations varie avec 
l'intensité de la pesanteur. 

(212.) Il ne reste plus, pour compléter la théorie du 
pendule, et pour pouvoir appliquer cet instrument, 
qu'à indiquer les moyens de déterminer d'une manière 
précise : 1 ° la durée d'une oscillation, 2° la distance 
du point de suspension au centre d'oscillation. 

Le premier de ces élémens s'obtiendra en faisant 
vibrer un pendule en présence d'un bon chronomètre, 
et en comptant soigneusement le nombre des vibra­
tions qu'il a exécutées dans un nombre donné d'heu­
res. On convertira ce dernier nombre en secondes, 
on le divisera par le nombre d'oscillations, et le quo­
tient donnera la durée d'une oscillation, exprimée en 
secondes ou fractions de secondes. La marche du 
chronomètre est censée réglée par des observations as­
tronomiques , indépendantes des variations que la pe­
santeur peut éprouver d'un point à l'autre de la sur­
face terrestre "". 

La distance du centred'oscillationaupointde suspen­
sion pourra se déterminer expérimentalement d'après 
la méthode que nous avons indiquée dans l'article 210, 
Mais elle pourra aussi se calculer à priori d'une ma­
nière très-facile , en donnant au pendule une figure 
simple et symétrique, et en le construisant avec des 
matières sensiblement homogènes. 
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( 213. ) Tout cela posé , on se trouvera en état de 
résoudre immédiatement les deux problèmes suivans : 

i 0 Déterminer la longueur du pendule qui exécute 
ses vibrations dans un temps donné ; 

2° Assigner la durée des vibrations d'un pendule qui 
a une longueur donnée. 

Le premier problème se résoudra au moyen de cette 
proportion : la durée des vibrations d'un pendule de 
longueur connue est à la durée des vibrations du pen­
dule cherché, comme la racine carrée de la longueur 
du pendule connu , est à la racine carrée delà longueur 
du pendule cherché. Il suffira donc d'appliquer à cette 
proportion les règles ordinaires de l'arithmétique. 

Le second problème se résoudra par la même pro­
portion , présentée d'une manière un peu différente : 
la longueur du pendule connu est à la longueur du 
pendule proposé , comme le carré du temps de vibra­
tion du premier pendule est au carrédu temps de vibra­
tion du second. 

(214.) La liaison qui existe entre l'intensité de la 
pesanteur et la durée des oscillations du pendule, nous 
met à même, non-seulement de déterminer les varia-
lionsdela pesanteur à la surface delà terre, maisencore 
de mesurer l'intensité absolue de la pesanteur en- uu 
lieu donné, d'une manière bien plus exacte que nous ne 
pourrions le faire en observant directement la chute 
d'un corps qui tomberait librement, ou en ayant re­
cours à d'autres appareils, tels que la machine d'Att-
wood ( article \ 26 ) . 

L'intensité de la pesanteur, en un lieu quelconque, 
a pour mesure la hauteur d'où ce corps tomberait libre­
ment dans un intervalle de temps donné, par exemple, 
dans une seconde ; au lieu d'observer directement cette 
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hauteur, on observe la longueur du pendule dont les 
vibrations ont une seconde de durée. Ainsi, à Paris , 
on trouve pour la longueur du pendule simple qui bal-
trait les secondes, 0 m ,99392. D'après ce que nous 
avons dit dans l'art. 211, le rapport de la circonférence 
d'un cercle à son diamètre ( rapport dont l'expression 
numérique, approchée jusqu'aux cent-millièmes , est 
3,14159) est le même que le rapport d'une seconde 
au temps que mettrait un corps à tomber librement 
d'une hauteur égale à la moitié de la longueur de ce 
pendule, ou à 0™,49696. En calculant cette proportion, 
on trouve que le temps employé par un corps à tomber 
de cette hauteur, sous la latitude de Paris, et abstrac­
tion faite de la résistance du vide, est 0,31831. Mais, 
d'un autre côté, nous avons vu dans l'art. 121 que 
les hauteurs d'où les corps tombent librement sont 
en raison des carrés des temps de chute. On aura donc 
cette proportion : le carré de 0,31831 est à 1 comme 
0m ,49696 est à la hauteur d'où un corps tombe dans 
une seconde sous la latitude de Paris ; proportion d'a­
près laquelle on trouve, pour la hauteur dont il s'agit, 
4 m , 9 0 5 . Ce nombre mesure donc l'intensité de la 
pesanteur à Paris , et l'on déterminerait de même 
l'intensité de la pesanteur en tout autre point de la 
surface terrestre. 

(215.) Si l'on transporte successivement le même 
pendule en des lieux différens, le rapport entre les 
carrés des vitesses de vibration donnera immédiate­
ment le rapport entre les intensités de la pesanteur aux 
lieux où le pendule a vibré. Des observations de ce 
genre ont occupé , depuis un siècle et demi, les phy­
siciens et les astronomes. Elles ont été surtout consi­
dérablement multipliées dans ces derniers temps, et 
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l'on s'est attaché à les porter au plus haut degré de 
précision. 

Comme la terre est une masse de forme à peu près 
sphérique, qui tourne autour d'un axe avec une grande 
vitesse , ses particules sont affectées d'une force cen­
trifuge , en vertu de laquelle elles tendent à s'échapper 
dans une direction perpendiculaire à l'axe. Celte ten­
dance croît en raison de la distance des particules à 
l'axe de rotation , et conséquemment elle va en dimi­
nuant à la surface terrestre , de l'équateur aux pôles. 
Nous avons déjà vu dans l'article 145 , que telle est 
la cause pour laquelle la terre a une forme sphéroïdale 
aplatie. La force centrifuge qui combat l'action de la 
pesanteur, en diminue les effets, et par suite doit rendre 
plus lentes les vibrations du pendule. C'est ainsi que 
les expériences du pendule peuvent servir à mesurer 
la force centrifuge. Celle-ci variceli raison de la dis­
tance du lieu de l'expérience à l'axe de la terre : les 
observations du pendule peuvent donc indiquer la re­
lation qui existe entre les distances des points de la sur­
face terrestre à l'axe de rotation, sous des latitudes 
différentes , et par suite servir à calculer la figure de 
la terre, de manière que l'on puisse confronter avec la 
théorie les résultats de l'expérience. 

Ce n'est pourtant pas là l'unique méthode au moyen 
de laquelle on ait déterminé la figure de la terre. On 
a aussi mesuré, sur une grande échelle , des arcs de 
méridiens situés dans des lieux très - éloignés, ce 
qui a servi à calculer directement la courbure des mé­
ridiens sous des latitudes très-différentes. Cette mé­
thode a l'avantage d'être indépendante de toute hypo­
thèse concernant la densité et la structure intérieure 
de la terre. Aussi beaucoup de personnes la regardent 
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comme susceptible d'une plus grande exactitude que 
celle qui se fonde sur les observations du pendule. 
Il parait, au surplus , que si l'on combine un grand 
nombre de mesures et d'expériences faitps dans les 
deux méthodes, les résultats auxquels on parvient 
finalement, s'accordent beaucoup plus qu'on ne l'avait 
pensé d'abord ; et il faut conclure de l'une comme de 
l'autre que l'aplatissement de la terre , ou l'excès du 
diamètre équatorial sur le diamètre polaire, diffère 
très-peu d'un trois-centième du diamètre équatorial. 

(216.) Nous avons eu soin de faire remarquer 
( art. 204) que, quand l'arc de vibration d'un pendule 
n'est pas très-petit, une variation dans l'amplitude de 
cet arc produit un changement appréciable dans la du­
rée de la vibration. Les géomètres se sont beaucoup 
occupés de la construction d'un pendule pour lequel la 
durée des vibrations serait absolument indépendante 
de leur amplitude. Le problème a été résolu , au moins 
en théorie , par Iluygens, qui a fait voir que la courbe 
nommée cyclaide, précédemment découverte par 
Galilée , jouit de la propriété de l'isochronisme ; c'est-
à-dire qu'un corps mû sur cette courbe, par l'action 
de la pesanteur, accomplit des oscillations de même 
durée, quelle que soit l'étendue des arcs qu'il décrit 
en oscillant. 

Soient O A , fig. 77 , une ligne droite horizontale , 
OB un cercle placé au-dessous de cette ligne et en 
contact avec elle. Si ce cercle roule sur la ligne hori­
zontale , en allant de O vers A , le point de sa circon­
férence, qui était placé en O au commencement du 
mouvement, décrira la courbe OCA, que l'on appelle 
cyclmde. Si le cercle roulait dans la direction opposée, 
c'est-à-dire de O en A ' , le même point tracerait une 
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autre cyeloïde OC'A ' , semblable à la première. En 
désignant par C et C les points les plus bas de ces 
courbes, les verticales C D , C D ' seront égales au 
diamètre du cercle générateur ; les lignes O A , OA' 
seront égales en longueur à la circonférence du même 
cercle: enfin, par une propriété connuedelacyeloïde,les 
arcs OC, O C seront égaux chacun au double du dia­
mètre du cercle générateur. Imaginons qu'au point O 
on suspende un fil parfaitement flexible , dont la lon­
gueur soit le double du diamètre du cercle , et qui sou­
tienne à son extrémité une masse pendulaire P. Quand 
nn fera osciller le pendule dans le plan de la figure 
entre deux surfaces solides O C , O C , de figure cy-
cloïdale, le fil flexible viendra s'appliquer, à partir du 
point O , contre l'une des branches de cyeloïde OC , 
O C , sur une portion de sa longueur d'autant plus 
grande , que l'écart de la verticale sera plus considé­
rable. Si l'on courbe le fil sur la cyeloïde, jusqu'à ce 
que l'extrémité P atteigne un des points C , C , puis­
qu'on abandonne le pendule à lui-même, l'extrémité P 
décrira une autre cyeloïde C P C , précisément égale 
à OCA ou à O C A ' . Cette propriété de la cyeloïde, 
découverte aussi par Huygens , et combinée avec celle 
que nous avons désignée plus haut sous le nom d'iso-

chroiiisme , lui a donné l'idée de la construction d'un 
pendule cycloidal, ou d'un pendule qu i , étant obligé 
de tracer un arc de cyeloïde , en vertu delà disposition 
précédemment décrite, jouirait par cela même de la 
propriété d'effectuer ses vibrationsdanslemême temps, 
quelle que fût l'amplitude de l'arc de vibration. 

Quand on prend sur la cyeloïde de petits arcs de part 
et d'autre du point inférieur P , ces arcs ne diffèrent 
pas sensiblement des arcs de cercle qu'on aurait dé-
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crits du point O comme centre, avec le rayon OP ; car, 
pour de petits écarls de la positiun verticale, la cour­
bure que prend le fil flexible O P , en s'appuyant sur les 
courbes OC, O C , est très-peu considérable. Telle est 
la raison pour laquelle les vibrations circulaires, lors­
qu'elles sont suffisamment petites , participent sensi­
blement à la propriété d'isochronisme, qui appartient 
en général aux vibrations cycloïdales. Mais il n'en est 
plus de même, dès l'instant que le pendule à vibrations 
circulaires s'écarte considérablement de la verticale. 
Dans ce cas, la durée de l'oscillation est un peu aug­
mentée par la grandeur de l'amplitude, et cette aug­
mentation est proportionnelle au carré de l'amplitude; 
de sorte, par exemple, que pour une amplitude de 6° 
l'augmentation de durée deviendra quadruple de ce 
qu'elle serait pour une amplitude de 3°. 

(217.) Lorsque le pendule reçoit son impulsion de 
l'échappement d'une horloge, ainsi que nous l'expli­
querons dans le chapitre X V I , la force d'impulsion est 
sujette à des irrégularités qui proviennent des imper­
fections inévitables de la machine; de sorte que les arcs 
de vibration peuvent être successivement plus grands 
ou plus petits, ce qui occasione quelques variations dans 
la durée des oscillations du pendule. Il conviendrait, 
dans les observations très-exactes, de détruire ou d'at­
ténuer ces causes de variations; et c'était principale­
ment dans cette vue que Huygens, à qui l'on doit l'ap­
plication du pendule aux horloges , avait imaginé de 
faire décrire au pendule des vibrations cycloïdales. Mais 
le rrloyen qu'il proposait, tout élégant qu'il parait en 
théorie , s'est trouvé sujet à trop d'inconvéniens dans 
la pratique pour qu'on pût l'adopter. L'imparfaite flexi­
bilité du fil et le frottement contre les lames cycloïda-
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les entraînent des erreurs plus grandes que celles qu'on 
se proposait d'éviter. Il y a quelques années que le ca­
pitaine. Kater a conçu l'idée d'un autre mode de sus­
pension destiné à remplir le même but; idée, au sur­
plus, que d'autres auteurs paraissent également avoir 
émise. La pièce de suspension du pendule serait un 
ressort, de forme triangulaire, dont la pointe ou le 
sommet se trouverait implanté dans l'extrémité supé­
rieure de la verge du pendule, tandis que la base du 
même triangle serait encastrée, et ferait fonction d'axe 
de suspension. Il est clair que le ressort se courberait 
à mesure que l'écart du pendnle de la verticale de­
viendrait plus grand, de manière à rapprocher le centre 
d'oscillation de l'axe de suspension. On pourrait modi­
fier cet effet jusqu'à ce qu'on eût obtenu la compensa­
tion désirée, en faisant varier la base du triangle ou 
l'épaisseur du ressort. Au reste, nous ne saurions dire 
jusqu'à quel point cette combinaison réussirait dans la 
pratique. Les essais déjà tentés sont insuffisans pour 
décider la question. 
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CHAPITRE XII. 

DE LA COMPENSATION DES PENDULES. 

P R E M I È R E S R E C H E R C H E S D S G B A U A M . — T A B L E S D E D I L A T A T I O N E T 

M A N I È R E D ' E N F A I R E U S A G E . — P E N D U L E A C H A S S I S D E HA HIII S O N . 

— P E N D U L E T U B U L A 1 R E D E T R O U G H T O N . — P E N D U L E S D E B E N Z E N -

B E R G , — D E J U L I E N L E B O Y , — D E D E P A R C I E U X , — D U CAPITAINE 

K A T E R , — D E R E I D , — D ' E L L I C O T , — D E M A R T I N . — P E N D U L E A 

M E R C U R E . — P E N D U L E D E B O I S E T D E P L O M B , C O N S T R U I T S U R L E 

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

M O D E S D E S U S P E N S I O N E T D ' A J U S T E M E N T D U P E N D U L E . 

(2-180 + n nous resle maintenant à traiter de ce qu'on 
appelle proprement la compensalion des pendules, etde 
la construction des pendules compensateurs. Toutes les 
matières connues se dilatent par la chaleur et se contrac­
tent parle froid,de sorteque chaquechangementde tem­
pérature fait varier la longueur d'un pendule , et par 
suite la durée de ses vibrations. Une différencede tem­
pérature de 1G°, qui est moyennement celle de l'été à 
l'hiver dans nos climats, ferait gagner ou perdre 8 
secondes en vingt-quatre heures à un pendule dont la 
tige serait de fer. En conséquence il est très-important, 
pour la perfection des instrumens qui servent à mesu­
rer le temps, de trouver un moyen de détruire celte 
variation, ou d'imaginer un procédé en vertu duquel 

• L e s personnes dont le désir est seulement de prendre (les no­
tions générales de la mécanique, pourront passer ce chapitre qui 
forme en quelque sorte un liors-d'tt'iivre : en revanche, d'autres 
lecteurs verront avec plaisir le résumé d'une question spéciale et 
intéressante de physique, fait par le capitaine Kaler dont les tra­
vaux sur le pendule ont acquis parmi les savans une si grande cé­
lébrité. (iVofe du traducteur,) 
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le centre d'oscillation reste à la même dislance du point 
de suspension , nonobstant les changemens de tempé­
rature. C'est à quoi l'on parvient heureusement en 
profitant des différences que les divers métaux présen­
tent, sous le rapport de la dilatabilité. 

En i 1 \ 5, G raham entreprit plusieurs expériences sur 
la dilatabilité relative des métaux, dans la vue de faire 
servir les inégalités de dilatation de deux ou de plu­
sieurs métaux à la construction d'un pendule compen­
sateur; mais il trouva les différences trop petites pour 
espérer d'atteindre le but de cette manière. Voyant 
que le mercure était plus affecte par les changemens 
de température que toute autre substance métallique, il 
comprit que si l'on employait pour pendule une sorte de 
thermomètre , dans lequel le mercure monterait pen­
dant que la tige s'allongerait par la chaleur, on pour­
rait faire en sorte que le centre d'oscillation restât tou­
jours à la même distance du point de suspension. Cette 
heureuse idée a donné naissance au pendule à mer­
cure, dont l'usage commence à se répandre. 

Vers le même temps, les recherches de Graham pi­
quèrent la sagacité de Harrison, originairement char­
pentier à Barton , dans le Lincolnshire, et il mit au 
jour, en -1726, son pendule formé de verges parallèles 
de cuivre et d'acier, connu sous le nom de pendule à 
ijril ou à châssis. 

Dans le pendule à mercure , l'élévation d'un poids 
contenu dans la lentille* produit la compensation. On 
l'obtient, dans le pendule à châssis, par la dilatation 

• Nous désignons par le mot de tentillc la pièce où est concen­
tré en plus grande parLie le poids du pendule, celle qui est sup­
portée par la t ige, parce qu'elle a ordinairement une forme len­
ticulaire. 
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Dilatations lincraires de diverses substances pour un degré 

du thermomitre centigrade. 

SUBSTANCES. | DILATATIONS. OBSERVATEURS. 

j o.ooooo-snsK 

Flint-glass anglais . . . I 0,0000086197 
Fonte d e fer | o.ooonmofio l'orne ueier j 0,000011*202 

Acier en barres . . . . | 0,0000114473 

Zinc forgé | 0,0000310833 
Mercure /dilatation en l „ „„„,.„,,„ 

volume) J ".000180180 

Kater. 
Struve. 
Dulong et Petit. 
Général Roy. 
Dulong et Petit. 
Lavoisier et Laplace. 
H a s s l a r . 
Général Roy. 
Commission anglaise 
(les poids et mesures. 

Smeaton. 
Id. 
Id. 

Dnlong et Petit. 

des liges de laiton, qui soulève la lentille, autant que la 
dilatation des tiges d'acier la fait descendre. 

Nous nous proposons de décrire ici les appareils de 
compensation qui nous paraissent les plus convenables 
dans la pratique, et nous espérons simplifier assez celte 
exposition pour la rendre indépendante de la connais­
sance des mathématiques. 

(2-19.). Voici d'abord une table qui donne les dila­
tations linéaires de diverses substances, correspon­
dantes à une variation de température d'un degré du 
thermomètre centigrade, c'est-à-dire les quantités 
dont s'allongeraient des tiges formées de ces substances 
pour une élévation de température d'un degré, en pre­
nant pour unité la longueur des tiges avant le change­
ment de température. Celte table est calculée d'après 
celle que M. F. Baily a donnée dans son Mémoire sur 
le pendule à mercure, inséré parmi ceux de la Société 
astronomique de Londres pour 1824. 

TABLE I. 
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Avec le secours de cette table, il est aisé de déter­
miner quelle longueur doit avoir une tige formée de 
l'une des substances qui s'y trouvent inscrites, pour 
que la longueur dont elle se dilate, ou sa dilataLion ab­
solue , soit égale à la dilatation absolue d'une tige d'une 
autre substance de longueur donnée. Il suffit de re­
marquer que les longueurs de ces tiges doivent être en 
raison inverse des nombres qui expriment, dans le ta­
bleau précédent, les dilatations linéaires des substances 
dont les liges sont formées. Par exemple : la dilatation 
de l'acier étank, d'après la table, 0,0000114473, et. 
celle du laiton fj,(i000187920, si nous cherchons la 
longueur de la tige de laiton qui se dilaterait d'une 
même quantité absolue qu'une lige d'acier de 0 m , 994 , 
nous diviserons 0,0000114473 par 0,0000187920, ce 
qui nous donnera pour quotient ou pour rapport 
0,6091 ; multipliant ce rapport par 0 m , 994 , nous au­
rons 0 r a ,605 pour la longueur de la tige de laiton. 

Dans la vue de faciliter ces calculs, nous donnons 
ici une table des rapports de longueur entre les sub­
stances qui peuvent entrer dans la construction d'un 
pendule compensateur, rapports tels que celui qu'on 
vient de trouver entre l'acier et le laiton. La substance 
énoncée la dernière dans chaque ligne du tableau, est 
celle dont la dilatabilité est la plus grande. 

T A U L E I I . 

Rapports des dilatations. 

Acier et plomb, 
Fer filé et zinc. 
Acier et ziuc. . 

Acier et laiton . 
Fer filé et plomb 

0,6091 
0,4508 
O.IÏÎWj 
0.597S 
0.56S2 

17. 
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Fliut-gliss et plomb 0,3007 
Flint-glass et zinc 0,2773 
Hapin et plomb 0,1-427 
Sapin et zinc 0,1315 
Acier et mercure dans un cylindre d'acier. . . . 0,0728 
Acier et mercure dans un cylindre de fliut. . . . 0,070.1 
Flint et mercure dans un cylindre de flint. . . . 0,0329 

(220.) Le pendule d'une horloge est en général sus­
pendu au moyen d'un ressort fixé à son extrémité su­
périeure , et qui traverse une fente pratiquée dans une 
pièce que nous nommerons la pièce de suspension du 
pendule. Le point de suspension est celui où le ressort 
s'appuie contre fexlrémité inférieure de la fente. On 
peut faire varier la distance de ce point au centre d'os-
cillaiion de deux manières : en remontant le fil à tra­
vers la fente, ou en élevant directement le centre de 
gravité de la lentille. L'un et l'autre procédé sont en 
usage dans la construction des pendules compensa­
teurs; mais le premier est sujet à des inconvéniens 
dont l'autre est exempt. 

Supposons qu'il s'agisse de compenser par l'appli­
cation d'une tige de laiton, un pendule à tige d'acier, 
de 0 r a ,994 de longueur, c'est-à-dire un pendule qui 
batte les secondes à la latitude de Paris. SC désignera 
sur la P L . V I , la longueur 0 m ,994 qui doit 

rester constante. Le ressort qui traverse la pièce de 
suspension en S tient à une tige d'acier, fixée elle-
même en A à une pièce transversale RA. L'autre ex­
trémité R de la pièce transversale est scellée à une 
tige de laiton dont l'extrémité inférieure est unie en B 
à la pièce de suspension BS. Les deux conditions aux­
quelles doivent satisfaire les longueurs d'acier et de 
laiton A C , BR, sont : \ ° que BR se dilate de la même 
quantité absolue que AC, ou que lea tiges AC , BR 
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soient en raison inverse des dilatabilités des deux mé­
taux qui les composent respectivement, afin que BR 
en soulevant la lige AC, élève la lentille C autant que 
l'allongement de AC l'aura abaissée; 2" que la longueur 
SG, on l'excès de A G sur BR, reste constamment 
égale à 0 m , 9 9 4 , nonobstant la dilatation des deux 
tiges, afin que le pendule continue toujours à battre 
les secondes. 

On pourrait déterminer par des tâtonnemens les 
longueurs AC, BR, de manière à satisfaire à ces deux 
conditions avec une approximation plus ou moins 
grande; mais rien n'est plus facile que de résoudre 
directement la question avec l'aide de l'algèbre *, et 
voici la règle à laquelle on est conduit : 

Retranchez de l'unité le rapport de la dilatation 
de l'acier à la dilatation du laiton, rapport donné dans 
la table I I , et qui est égal à 0,6091 ; vous aurez pour 
reste 0,3909. Divisez par ce nombre la longueur 
donnée SG, égale à 0 m , 994 ; le quotient 2"",542 sera 
la longueur qu'il faut donner à la tige AC. Multipliez 
ce dernier nombre par la fraction 0,6091, et le pro­
duit 1 m ,548 sera la longueur que l'on doit donner à la 
tige BR. 

(221.) Dans ce cas on obtenait la compensation en 

* Soient x la longueur A C , y In longueur BR, a la longueur se, 
m le rapport de la dilatabilité du métal A C à la dilatabilité du mé­
tal BR, les conditions énoncées daus le texte s'exprimeront par 
ces deux équations : 

y=mx, x—y=o, 

d'où l ' o u t r e 

n m a 
X 1—ni " {—m 
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faisant remonter le ressort à travers Ja fente; mais 
on parviendrait au même résultat en soulevant direc-
menl la lentille sans déplacer le ressort, au moyen de 
la disposition représentée dans la fig. 79 , et qui s'ex­
plique d'elle-même. La dilatation des longueurs d'a­
cier A E , SD, FG tend à abaisser la lentille : celle de 
la longueur de laiton BR tend à la soulever. Si donc 
les lopgueurs d'acier A E , SD, FC , prises ensemble, 
font 2 m , 542 , et que la tige de laiton BR_ ait 1 '",548 de 
longueur comme précédemment, la distance SC res­
tera constante et égale à 0 m ,994. 

Cette forme donnée au pendule aurait des inconvé-
niens manifestes, à cause delà longueur des tiges qui 
s'élèveraient au-dessus du point de suspension S; 
mais rien n'empêche de faire les tiges d'acier et de 
laiton de plusieurs pièces , scion la disposition que re­
présente la fig. 80, pourvu que la somme des lon­
gueurs de tiges reste la même. La fig, 80 représente 
la moitié d'un pendule compensateur à châssis. L'au­
tre moitié, qui serait absolument symétrique, ne 
change rien à la compensation. Elle n'est ajoutée que 
pour donner pins de stabilité à l'appareil. 

(222.) Pendule à châssis de Harrison.—D'après 
les explications dans lesquelles nous venons d'entrer, 
il suffit presque de renvoyer à la fig. 81 , où ce pen­
dule se trouve représenté. Les lignes ombrées dési­
gnent les lignes d'acier, et les lignes claires celles de 
laiton. La verge centrale est fixée par sou extrémité 
inférieure au milieu de la troisième pièce transversale, 
à compter de bas en haut. Elle passe librement par des 
trous pratiqués dans les pièces transversales qui sont 
au-dessus; tandis que les autres verges sont fixées 
par leurs extrémités aux pièces transversales qu'elles. 
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rencontrent. Afin d'augmenter la solidité de l'appareil, 
toutes les verges passent librement à travers des trous 
pratiqués dans deux autres pièces transversales, 
fixées aux verges extérieures d'acier. Comme la qua­
lité des métaux employés influe sur la loi de leur dila­
tation, il convient de soumettre le pendule à l'expé­
rience, pour s'assurer que la compensation s'effectue 
bien. Dans le cas contraire, ou fait glisser sur les 
barres une ou plusieurs des pièces transversales, de 
bas en haut ou de haut en bas, et l'on fixe définitive­
ment l'appareil lorsqu'on est satisfait du résultat. 

(223.) Pendule lubulaire de Troughton.— Ce pen­
dule est une modification très-heureuse de celui de 
Harrison; il ressemble extérieurement à un pendule 
ordinaire, attendu que tout l'appareil compensateur 
est caché dans un tube d'un centimètre et demi de 
diamètre. De plus, la forme tubulaire de l'appa­
reil compensateur ne l'expose pas à se courber par 
son propre poids, comme les verges transversales 
du châssis de Harrison. M. Troughton a donné une 
description de son pendule dans le Nicholson's Jour­
nal , numéro de décembre 1 804. Attendu que cette 
description est un peu compliquée, et qu'elle exigerait, 
pour être bien comprise, des figures construites sur 
une assez grande échelle, nous ne l'insérerons pas 
ici. 

(224.) Pendule de Benzenberg. — La description 
de ce pendule a été donnée dans le Magazin fur deu 
neuesten Zustavde der Nalurkunde, de Voigt, T . I V , 
p. 787. La compensation s'opère au moyen d'une tige 
de plomh placée au centre, d'environ un centimètre 
de diamètre, et de gros fils de fer de la meilleure 
qualité. Comme ce pendule estd'une construction très-
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simple, et qu'il ressemble dans son principe à plu­
sieurs autres qui ont été imaginés depuis, nous en 
donnons ici la figure. AB, CD, fig. 82, P L . V I I , sont 
deux verges en lil de fer, rivées dans les pièces trans­
versales AC, BD. E F est la verge de plomb, fixée au 
milieu de fa pièce BD, et portant à son extrémité su­
périeure une autre pièce transversale GII , à laquelle 
est fixée une autre paire de fils de fer qui passent li­
brement par des trous pratiqués dans la pièce trans­
versale BD. Les extrémités inférieures des fils GK, 
Il L, sont assujetties à une pièce KL qui porte la lentille 
du pendule. 

Pour appliquer la règledonnée dans l'art. 220, nous 
prendrons dans la table II de l'art. 219, le nombre qui 
se rapporte à la combinaison du fil de fer et du plomb, 
nombre qui est 0,4308. Retranchant ce nombre de 
l'unité, nous aurons pour reste 0,5692. Nous divise­
rons par ce reste la longueur du pendule à secondes, 
égale à 0 m , 994 ; le quotient •! m ,747 sera la somme des 
longueurs des deux fils de fer AB, GK. Multipliant 
1m ,747 par 0,4308, le produit 0 m ,753 exprimera la lon­
gueur de la tige de plomb E F . 

Nous proposerons de donner une autre forme à ce 
pendule, qui offrirait l'avantage d'une grande simpli­
cité de construction. 

SA, fig. 83 , est un fil de fer qui passe dans un tube 
cylindrique de plomb, long de 0 m ,753 : le tube est 
assujetti par une cheville, ou fortement vissé à l'extré­
mité inférieure de la tige de fer. Un autre tube, en 
tôle, enveloppe le tube de plornb auquel il est assujetti 
par le haut. La lentille du pendule est soudée immé­
diatement au tube de tôle; ou , si l'on veut, à un fil 
de fer placé au bout de ce tube. 
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Par cette construction, on obtient évidemment la 
même compensation qu'avec les châssis du pendule de 
Benzenberg, et l'on a les avantages d'une forme 
compacte, analogue à celle du pendule tubulaire de 
Troughton. 

(225.) Pendule de Julien Le Roy. —Nous ne men­
tionnons cet appareil que pour rappeler qu'il ressemble 
à celui de la fig. 7 8 , avec cette seule différence que la 
tige d'acier, au lieu d'être fixée à la pièce transversale 
AR, qui fait corps avec la verge de laiton BR, est 
attachée à la calotte d'un tube de laiton dans lequel 
elle passe, et qui a la même longueur que la verge 
BR. Cassini fait l'éloge de ce pendule, dont il se ser­
vait dans son observatoire vers l'année \ 748. 

(226.) Pendule de Deparcieux.—Il faut rapporter à 
la même époque l'invention de l'appareil compensa­
teur de Deparcieux, fondé sur le même principe que 
celui de Le Roy, mais préférable à notre avis, en ce 
que l'appareil compensateur se trouve renfermé dans 
la cage de la pendule. Nous remarquerons que tous 
les appareils à compensateurs fixes tels que ceux de 
Deparcieux et de Le Roy, dont la fig. 78 offre le type, 
sont sujets au même inconvénient, celui de ne pas 
prendre précisément la même température que le pen­
dule, puisque les verges compensatrices ne partici­
pent pas au mouvement pendulaire. 

Deparcieux s'était déjà occupé en -1739 de perfec­
tionner un appareil compensateur imaginé en 1733 
par un horloger de Châlons, nommé Hegnauld. De­
parcieux employait un levier à bras inégaux, afin 
d'augmenter l'effet de la dilatation d'une tige de 
laiton, qui se trouvait trop courte pour opérer une 
compensation complète. 
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(227.) Pendule du capitaine Kater.— La description 
détaillée de ce pendule a été donnée dans le Nichol-

soii's Journal, numéro de juillet 4808. La tige AA, 
fig. 84, est en sapin : elle a deux centimètres de lar­
geur et 6 millimètres d'épaisseur. On la chauffe dans 
un four jusqu'à ce que la surface soit légèrement 
charbonnée. Les bouts sont ensuite trempés dans de 
la cire à cacheter, et après qu'on a bien nettoyé la sur­
face , on la recouvre de plusieurs couches de vernis 
de copal. On assujétit fortement à l'extrémité infé­
rieure de la lige une calotte de laiton C, terminée 
par une vis d'acier V, dont la fonction est de régler le 
pendule à la manière ordinaire. 

On coule en zinc un tube carré BB de! 8 centimètres 
de long, et de deux centimètres décote. La section in­
térieure a un centimètre de côté. La partie inférieure 
de la verge AA a une entaille qui lui permet de glisser 
librement dans l'intérieur du tube de zinc. Au fond 
de ce tube est soudée une pièce de laiton de fi milli­
mètres d'épaisseur, dont l'intérieur est taillé en écrou 
d'environ un centimètre de diamètre. Un cylindre de 
zincEE, taillé en vis à sa surface, entre dans cet écrou ; 
et une plaque de laiton FF, vissée sur le cylindre, sert 
d'arrêt pour prévenir tout ballottement, après que la 
longueur du zinc, nécessaire pour la compensation, a 
été déterminée. L'axe du cylindre E E est creux, afin 
de laisser passer la vis d'acier V, qui termine la tige. 

La lentille du pendule est percée dans la partie in­
férieure, pour laisser passer le tube carré dezinc, fixé 
par son extrémité supérieure au centre de la lentille. 
La tige en sapin traverse la lentille à la manière ordi­
naire; elle est terminée en haut par une visd'acierqui 
s'adapte à un écrou. 
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Dans ce système, la compensation agit immédiate­
ment sur le centre de la lentille qui se trouve soulevé 
le long de la lige en sapin, d'une hauteur égale à l'al­
longement de cette tige. La méthode pour calculer les 
dimensions en vertu desquelles la compensation doit 
avoir lieu, est celle que nous avons déjà donnée (art. 
220). Seulement le calcul est un peu plus compliqué, 
parce qu'il faut avoir égard à la dilatation de la vis et 
de la tige d'acier qui s'ajoutent en hautà la tige de sa­
pin. D'ailleurs, la longueur de la barre de zinc com­
pensatrice petit être réglée au moyen de la vis de 
zinc E E . 

On a objecté contre l'emploi du pendule à tige de 
bois qu'il est difficile, sinon impossible, de le garantir 
des effets de l'humidité, qui doivent en altérer tout-à-
fait la justesse. Cependant le pendule dont nous nous 
servons a marché presque sans interruption depuis 
qu'il est construit. Il est adapté à une pendule sidérale 
d'un mérite ordinaire, et qui est exposée à toutes les 
alternatives de l'humidité et de la sécheresse. Malgré 
cela, sa marche est, sujette à trop peu de variations pour 
qu'on soit fondé à croire que l'humidité exerce la moin­
dre influence sur la tige , préparée de la manière que 
nous avons décrite. 

(228.) Pendule delieid. — Ce pendule, présentée la 
Société des Arts en 1809, est construit sur le même 
principe que le précédent; seulement la lige est en 
acier au lieu d'être en bois, et l'appareil compensa­
teur n'est pas muni d'un ajustement. On l'a représenté 
dans la fuj. 85. SB est la tige d'acier, à laquelle on 
donne une plus grande épaisseur et. une forme en lo­
sange, quand elle entre dans la lentille C , pour l'em­
pêcher de tourner; mais au-dessus et au-dessous, elle 

(8 
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est cylindrique. Le tube de zinc D s'élève jusqu'au 
centre de la lentille, et la supporte an moyen d'une 
pièce transversale. La tige d'acier traverse la lentille 
et le tube de zinc, et est terminée inférieurcment par 
une vis et un écrou, à la manière ordinaire. On rac­
courcit le tube de zinc jusqu'à ce que la compensai ion 
ait lieu. La longueur de ce tube est d'environ 58 cen­
timètres. 

On peut reprocher au pendule de Reid sa grande 
longueur, qui va jusqu'à 1 m ,57. iXous croyons qu'il 
vaudrait mieux placer le zinc sur la lentille, selon la 
modification que nous avons proposé de faire au pen­
dule de Benzenberg (art . 224). 

(229.) Pendule (FEllicot. — Il paraît que l'idée de 
combiner par le moyen d'un levier les dilatations de 
deux métaux différais, de manière à obtenir un pen­
dule compensateur, est due originairement à Graham; 
car Short dit , dans les Transactions philosophiques 
de 1 752, tenir d'un M. Shelton que Graham avait exé­
cuté , en \ 737, un pendule formé de trois barres, une 
d'acier entre deux de laiton; et que celle d'acier agis­
sait sur un levier, de manière à soulever le pendule 
quand elle était allongée par la chaleur, et à l'abaisser 
quand elle était raccourcie par le froid; mais l'expé­
rience ayant fait voir que ce pendule se mouvait par 
secousses, l'inventeur le laissa là. 

Short ajoute qu'un quaker du Lincolnshire, nommé 
Fotheringharn, avait fait, vers "1738 ou 1739, un pen­
dule compensateur de deux barres, une d'acier et une 
de laiton, agissant l'une et l'autre sur des leviers pla­
cés au-dessus de la lentille, pour la soulever ou ra­
baisser. 

M. John Ellicot, de Londres, fit vers la même épo-
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<j ne des expériences très-soignées sur les dilatations 
relatives de sept métaux différens. Ses résultats diffè­
rent plus ou moins de ceux qu'ont truuvés d'autres 
physiciens, mais il n'en faut pas conclure que les pre­
miers soient erronés; car la dilatabilité d'un métal est 
singulièrement modiliée par les préparations mêmes 
qui le rendent propre à être employé dans la construc­
tion d'un pendule. Il est donc désirable, toutes les fois 
qu'on veut construire un appareil compensateur, de 
déterminer les dilatations des matériaux employés , 
après qu'ils ont été passés sons le marteau, à la filière, 
en un mot, après qu'ils ont subi les préparations né­
cessaires. 

On avait objecté contre le pendule à châssis de Har-
rïson que les verges étaient imparfaitement ajustées, 
et que la compensation ne pouvait s'opérer exactement, 
parce qu'on ne tenait pas compte, en le construisant, 
de la dilatation de la lentille. Ces considérations pa­
raissent avoir suggéré à Ellicot l'idée de son pendule 
à leviers, qu'il dit avoir exécuté en 1738, mais dont il 
n'a communiqué la description à la Société royale 
qu'en -1752. Comme ce pendule n'a été que très-rare­
ment employé, nous jugeons inutile d'en insérer ici la 
figure et la description détaillée. 

(230.) Pendule de 3fartin. — On a proposé plusieurs 
moyens de compensation, fondés sur l'emploi d'une 
barre formée de deux morceaux d'acier et de laiton 
soudés ensemble. Comme le laiton se dilate plus que 
l'acier, la barre se courbe par une élévation de tempé­
rature, tournant sa concavité du côté de l'acier et sa con­
vexité du côté du laiton. Concevons qu'une barre sem­
blable soit fixée par des supports de chaque coté de la 
pièce de suspension d'un pendule, la bande de laiton 
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se trouvant au-dessus de la bande d'acier, et qu'au 
milieu de la barre soit attaché le ressort qui vient s'en­
gager , à la manière ordinaire , dans la fente de la 
pièce de suspension. Il est évident que par suite d'un 
accroissement de température, la barre se courbera en 
tournant sa convexité vers le haut , et que le ressort 
qui soutient le pendule sera soulevé dans la fente, de 
manière a compenser l'allongement survenu dans la 
lige du pendule. L'ajustement pourra se faire en va­
riant les distances des points de support au milieu de la 
barre. 

Tel était un des modes de compensation proposés 
par Nicholson. D'autres procédés analogues ont été 
misenavant par MM. Doughty elRitchie; mais comme 
ils sont sujets, dans la pratique , à plusieurs inconvé-
niens, nous ne nous arrêterons pas à les décrire d'une 
manière plus particulière. 

Il y a cependant un mode de compensation fondé 
sur le même principe, que M. liiot a décrit avec de 
grands éloges dans le premier volume de son Traité 

de Physique, et dont il attribue l'invention à un hor­
loger de Paris, nommé Martin. SC, fig. 86, P L . VIII , 
est la verge du pendule, construite à l'ordinaire, en fer 
ou en acier. Cette verge passe par le milieu d'une barre 
composée d'acier et de laiton (le laiton placé au-des­
sous). La barre est soutenue par un petit tube t que 
l'on peut faire glisser le long de la verge, et ce tube 
lui-même est arrêté contre la verge par des vis, à l'en­
droit qu'on a jugé convenable pour l'ajustement, du 
pendule; enlin la barre porte à ses extrémités des 
poids W , W . 

Maintenant supposons quela température augmente. 
Comme le laiton se dilate plus que l'acier, la barre se 
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courbera en tournant sa concavité vers le haut ; les 
poids W seront soulevés, et par suite, le centre d'os­
cillation du système se rapprochera du point de sus­
pension. On pourra donc combiner l'ajustement de fa­
çon que cet effet compense celui de l'allongement de 
la verge. 

Il y a trois manières d'opérer l'ajustement : \ ° en 
augmentant ou diminuant les poids W ; 2° en faisant 
varier les distances de ces poids au milieu de la barre ; 
3° en faisant varier la distance de la barre à la lentille, 
pourvu qu'on ne dépasse pas la moitié de la longueur 
de la verge. L'action compensatrice est d'autant plus 
grande que les poids sont plus grands, plus distans du 
milieu de la barre, et que la barre est plus rapprochée 
de la lentille. 

M. Biot dit qu'il a employé ce pendule, avec M. Ma~ 
thieu, pour des observations astronomiques qui de­
mandaient une extrême précision, et qu'il en a tou­
jours trouvé la marche parfaitement régulière. Ce 
savant physicien fait encore observer que le compen­
sateur employé pour les chronomètres à ressort est 
précisément du même genre. Sans qu'il soit besoin 
d'anticiper sur les explications qui seront données dans 
un des chapitres suivans, on sait que le régulateur du 
mouvement, dans les montres en général, est un ba­
lancier mû par un ressort spiral, qui en se resserrant 
et se débandant tour à tour, force le balancier à tour­
ner alternativement sur lui-même. Mais si la tempé­
rature vient à varier, les dimensions du balancier et 
du spiral varieront, aussi bien que la force de ressort, 
et par suite, la durée des vibrations. Pour obvier à cet 
inconvénient, on fixe au balancier des lames compen­
satrices en cuivre et en fer, dont les extrémités libres 

18. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



210 É I J É M E N S D E M E C A N I Q U E . C I I A P . X I I . 

portent de petites masses d'or que l'on peut approcher 
ou éloigner du point d'attache. Si la température 
change, la courbure des lames compensatrices chan­
gera aussi, et elles porteront les petites masses addi­
tionnelles plus loin ou plus près du centre de rotation. 
Dans le dernier cas, les masses agissant sur le centre 
par un levier plus court, il faudra moins de force dans 
le spiral pour les faire tourner; an contraire, quand 
elles s'éloigneront du centre de rotation, elles agiront 
par un levier plus long, et la rotation, pour être la 
même, exigera un plus grand effort de la part du spi­
ral. On pourra donc, après des tàtonnemens, disposer 
les lames de manière que les variations de ces forces 
correspondent à celles que le spiral éprouve par suite 
des changemens de température, et que les effets con­
traires se neutralisent respectivement. 

(231.) Pendule à mercure ou de Graham. — Nous 
avons eu soin jusqu'ici de ranger les pendules suivant 
l'ordre qu'établissent entre eux les-analogies des ap­
pareils compensateurs. Nous avons maintenant à par 
1er d'un système où la compensation s'opère par la di­
latation de la matière même de la lentille. On trouvera 
sur ce sujet, dans les Mémoires de la société astrono­
mique de Londres, un excellent Mémoire de M. Fran­
cis Baily, qui ne laissera rien à désirer an lecteur 
versé dans les mathématiques; mais comme notre but 
est de simplifier la matière, nous tâcherons de sub­
stituer aux règles rigoureuses données par M. Baily 
d'autres règles plus aisées à comprendre et, même aussi 
exactes dans la pratique, à cause que les erreurs 
qu'elles comportent tombent dans les limites des er­
reurs inévitables sur la dilatabilité des matériaux em­
ployés. 
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Représentons par SB, fig. 87, la verge d'un pendule, 
par FCB un cylindre métallique que supporte, comme 
à l'ordinaire, un écrou fixé à l'extrémité inférieure de 
la verge, et dont la matière est douée'd'une plus grande 
dilatabilité que celle de la tige SB. En négligeant le 
poids de la lige , le milieu C du cylindre sera le centre 
de gravité du système ; et si la longueur CB de la moi­
tié du cylindre se dilate par la chaleur de la même quan­
tité absolue que la tige SB , le centre de gravité C res­
tera, pour toutes les températures, à la même distance 
du point de suspension S. Mais c'est la distance du 
point de suspension au centre d'oscillation 0 qui doit 
rester invariable pour la régularité de la marche du 
pendule. Le centre d'oscillation est toujours plus loin 
du point de suspension que le centre de gravité, ainsi 
qu'on pourrait le conclure des définitions données dans 
les art. 209 et -189. Il résulte pareillement des défini­
tions que, si le cylindre se dilate de part et d'autre du 
point C , la distance du point S au point C restant in­
variable, la distance du centre d'oscillation au point G , 
et par conséquent sa distance au point S se trouvent aug­
mentées. En conséquence , pour que la distance SO 
demeure invariable, la longueur BF du cylindre doit 
être calculée de manière que sa dilatation fasse re­
monter le point C plus que la dilatation de la tige SB 
ne le fait descendre ; ou en d'autres termes , de ma-
nièrequela dilatation absolue de BF soit plus que double 
de la dilatation absolue de SB. La règle à suivre en pa­
reil cas , dont l'exactitude est suffisante dans la prati­
que, consiste à augmenter d'un dixième la longueur B F, 

après l'avoir calculée par la condition que sa dilatation 
absolue soit double de celle de la verge SB. 

( 232. ) Ce fut en \ 721 que Graham imagina et sou-
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mit à l'expérience le pendule dont nous allons donner 
la description. Ce pendule était, en quelque sorte , 
abandonné pour celui de Harrison ou pour d'autres 
d'une construction analogue : depuis quelques années 
seulement, le mérite en a été plus généralement re­
connu , et il ne serait pas étonnant qu'on le préférât un 
jour à tous les autres , tant à cause de la simplicité de 
s i construction , que par la facilité extrême avec la­
quelle il s'ajuste. La ftrj.Siï représente ce pendule avec 
les modifications que M. Baily a proposé d'y apporter. 

La tige SF est en acier et parfaitement droite; sa 
forme peut être celle d'un cylindre d'environ 6 milli­
mètres de diamètre ? ou celle d'une barre plate de 9 
millimètres de largeur et de 3 millimètres d'épaisseur. 
Sa longueur de S en F est d'environ 8G centimètres. La 
partie inférieure de la verge, qui traverse rétr ier , 
doit être taillée en forme de vis très-forte d'environ 
5 millimètres de diamètre, et de 12 tours au centi­
mètre. Un écrou d'acier C supporte l'étrier , et un 
semblable écrou Bsert à assujettir l'étrier sur la tige , 
après que l'ajustement a eu lieu d'une manière à peu 
près exacte. Une pointe d'acier E est vissée dans l'in­
térieur delà tige, pour l'empêcher de tourner.Cet étrler 
lui-même est en acier, et les pièces latérales ont la 
même forme que la verge, afin qu'elles puissent pren­
dre plus facilement la même température. La partie 
supérieure de l'étrier est une pièce plate d'acier d'un 
centimètre d'épaisseur. Le trou qui livre passage à la 
tige doit être assez large pour qu'elle puisse passer li­
brement, mais sans ballottement. La hauteur intérieure 
de l 'étrier, de A en D , est d'environ 22 centimètres, 
et la distance intérieure des barres d'environ 7 centi­
mètres et demi. La pièce du fond doit avoir près d'un 
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centimètre d'épaisseur, et être creusée d'un demi-
centimètre pour recevoir librement le cylindre de-
verre destiné à contenir le mercure. Ce cylindre a un 
couvercle G , en fer ou en laiton, qui dépasse le tube 
et se visse des deux côtés sur les montans de l'étrier. 
Le couvercle ne doit pas presser contre le cylindre 
de verre, afin de ne pas gêner la dilatation. Toutes 
les mesures indiquées précédemment demandent à 
être légèrement modifiées, selon la quantité de mer­
cure employée et les dimensions du cylindre : c'est un 
soin qu'il faut confier à l'artiste chargé de l'ajustement 
final. La pièce de laiton marquée H est percée d'un 
trou dans lequel passe un petit fil d'acier destiné à in­
diquer sur une échelle le nombre de degrés (contenus 
dans l'arc de vibration. Cette pièce est vissée sur la 
base de l 'étrier, et peut être détachée, lorsqu'on dé­
croche le pendule et qu'on veut le faire reposer sur la 
base. 

La variation de hauteur que le mercure éprouve dans 
le cylindre par les cliangeniens ordinaires de tempé­
rature , est si petite, qu'il arriverait probablement 
dans la plupart des cas que le centre seul de la co­
lonne s'élèverait ou se déprimerait, à cause du frotte­
ment du mercure contre les parois du cylindre , et à 
cause de lapropriétéqu'aleverrede n'être pointmoui/îd 
par le mercure (art. 102). Pour obvier à cet inconvé­
nient, M. Browne a proposé de faire flotter à la sur­
face du mercure une plaque circulaire de verre, dont 
la présence maintient le parlait niveau de la surface. 

( 233. ) Nous voyons par la Table I ( art. 219 ) que 
la dilatation du mercure en volume, est 0,000180180 : 
o r , ce n'est pas cette dilatation que nous avons be­
soin de connaître, mais bien la dilatation en hauteur 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2t 1 ELEMENS 1)H MÉCANIQUE. CHAP. MI, 

verticale dans le cylindre de verre, laquelle est évi­
demment influencée par la dilatation de la base hori­
zontale du cylindre. On démontre facilement que si un 
corps éprouve en tons sens des dilatations très-petites, 
on obtiendra sa dilatation en volume en triplant le 
nombre qui exprime sa dilatation linéaire , ou l'accrois­
sement en longueur de chacune de ses dimensions ; et 
pareillement on obtiendra sa dilatation en surface , en 
doublant sa dilatation linéaire. En général, la dila­
tation cubique d'un corps, ou sa dilatation en volume, 
sera ( en la supposant très-petite ) la somme de ses 
dilatations linéaires dans les trois dimensions. 

Cela posé, la dilatation linéaire du verre est, par 
la table 1 : 0,0000086197. Doublant ce nombre, nous 
aurons 0,0000172394 pour la dilatation en surface de 
la base intérieure du cylindre de verre, ou de la base 
sur laquelle repose le cylindre de mercure. La dila­
tation du mercure , dans le sens vertical, sera donc 
0,000180180 moins 0,0000'! 72391, ou 0,000162941. 

La dilatation linéaire de l'acier en barre est, d'après 
notre table : 0,0000114473. Divisant ce nombre par 
0,000162941 , nous aurons 0,070253 pour la longueur 
de la colonne de mercure , dont l'expansion verticale 
est égale à celle d'une verge d'acier qui a l'unité pour 
longueur. Si donc nous voulons que le pendule batte 
les secondes, il faudra, en appliquant la règle de l'ar­
ticle 220 , relraucher de l'unité le nombre 0,070253 , 
ce qui donnera pour reste 0,929747 ; diviser par ce 
reste la quantité 0 m , 9 9 4 , d'où l'on tirera 1m,()69 pour 
la longueur d'acier ; multiplier celte longueur par la 
fraction 0,070253 , ce qui donnera 0m ,0751 pour la lon­
gueur de la colonne de mercure dont la dilatation ab­
solue égale celle de 1 m ,069 d'acier. Maintenant, en 
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conformité de la règle donnée dans l'art. 231, nous 
doublerons la quantité Om,0751 , et nous ajouterons au 
produit un dixième en sus , ce qui donnera G™,1603 
pour la longueur totale de la colonne de mercure em­
ployée dans l'appareil. Le nombre de M. Baily, déduit 
d'un calcul plus exact, ne différa du précédent que 
dans des décimales d'un ordre que nous négligeons. 

(23 k ) On pourrait employer un cylindre d'acier au 
lieu d'un cylindre de verre, et le calcul serait le même, 
en substituant le nombre donné par la table I pour la 
dilatation de l'acier , au nombre relatif à la dilatation 
du verre. Le lecteur fera bien de s'exercer à ce calcul, 
dont le résultat donnerait 1m,072 pour la longueur 
d'acier, et 0m,-l 719 pour la longueur totale de la co­
lonne de mercure. 

J'ai fait usage d'un pendule à mercure dont la tige 
était de verre , et j ' a i lieu de croire qu'il fonctionnait 
bien. Cet appareil se recommande par la simplicité et 
le bon marché. Le cylindre , dont la hauteur est d'en­
viron 18 centimètres, et le diamètre de 6 centimètres, 
est terminé par un long cnl qui sert de tige au pen­
dule , et le tout est soufflé d'une seule pièce. Une ca­
lotte de laiton est assujettie par des vis sur le sommet 
de la tige de verre , et. cette calotte porte le ressort 
par lequel le pendule est suspendu. 

L'expérience met hors de doute que le pendule à 
mercure, de construction ordinaire, c'est-à-dire avec 
une tige en acier et un cylindre de verre, n'est point 
affecté par les changemens de température , quand 
toutes les parties qui le composent ont pris une tem­
pérature uniforme. Cela posé, en employant un pen­
dule formé d'une seule pièce et d'une seule substance , 
qui a partout la môme épaisseur , il est à croire que 
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la tige ne peut pas se dilater en longueur , avant que 
la même température ait pénétré à la surface intérieure 
du cylindre , d'où elle se répand rapidement dans la 
masse de mercure. M. Biot rapporte qu'on a employé 
en France, il y a déjà long temps, un pendule de 
cette espèce, et il témoigne sa surprise de ce que l'u­
sage ne s'en est pas répandu , attendu qu'on en van­
tait beaucoup la marche. 

J'ai encore employé un pendule à tige de verre, qui 
différait de celui qu'on vient de décrire, en ce que 
l'extrémité inférieure de la tige était fixée au centre 
d'une plaque de fer circulaire, dont la circonférence se 
vissait dans un collet de Ter, par le moyen duquel le 
cylindre était supporté. Cette disposition, moins par­
faite peut-être que la précédente, en ce que le pendule 
n'est plus d'une seule pièce , permet de placer sur 
la surface du mercure une plaque circulaire de verre, 
selon le conseil de M. Browne (art. 232). 

(235.) Pendule de lois et de plomb , construit sur 
le principe dupendule àmercure.—Sil'on pouvait, par 
un moyen quelconque, soustraire entièrement le bois 
à l'influence de l'humidité, ce serait une des substan­
ces les plus convenables pour un appareil compensa­
teur. Les essais tentés jusqu'ici ne suffisent pas pour 
décider la question. M. Browne, qui a fait des expé­
riences nombreuses et très-délicates à ce sujet, trouve, 
dit-on, qu'une verge qu'on a bien dorée , après l'avoir 
parfaitement desséchée, ne reçoit plus les impressions 
de l'humidité. En tous cas, la verge dorée sera fort 
supérieure à celle qui n'aura pas subi cette préparation. 

M. Baily, dans le Mémoire que nous avons déjà cité, 
propose un pendule de construction économique, for­
mé d'une tige de sapin et d'un cylindre de plomb. Il 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P E N D U L E D E S M E A ' I O N . 217 

préfère le plomb au zinc , parce qu'il est à mcilleui 
marché et plus facile à travailler. D'ailleurs les dilata-
lions des deux métaux sont à peu près les mêmes. En 
donnant à la tige de sapin 1 m , l 68 de longueur, il 
trouve pour celle du cylindre de plomb O m , 363. Le 
pendule dont il s'agit est représenté fuj. 89. La verge 
a environ un centimètre de diamètre, et doit glisser 
avec une parfaite liberté dans le cylindre de plomb. 
M. Baily propose d'ajuster d'abord approximativement 
la marche du pendule au moyen de l'écrou inférieur , 
et de procéder ensuite à l'ajustement final au moyen 
d'un curseur qui glisse le long de la tige. C'est une 
méthode d'ajustement qui s'applique avec avantage 
à toute espèce de pendule. 

(236.) PenduledeS'meaton.— Nous terminerons cette 
notice par la description d'un pendule, de l'invention 
de M. Smeaton. Il est fondé sur la combinaison des 
deux méthodes qui ont été amplement discutées dans 
ce qui précède. 

La tige est en verre et garnie inféiieurement, 
comme à l'ordinaire, d'une vis en acier et d'un écrou. 
Sur l'écrou repose un cylindre creux de zinc, épais 
d'environ 3 millimètres, et long de 3 décimètres : 
ce cylindre peut glisser librement le long de la tige. 

Le cylindre de zinc est enveloppé par un tube en 
tôle dont les bords sont repliés par en haut , de dehors 
en dedans , de manière à reposer sur le cylindre de 
zinc. Les bords inférieurs du même tube en tôle sont 
repliés par en bas, de dedans en dehors, et servent 
ainsi à supporter un cylindre creux de plomb , qui 
glisse librement, mais sans ballottement, sur le tube 
de tô e , et qui dépasse un peu la hauteur du zinc. Le 
zinc , en se dilatant, soulèvera le surplus de l'appareil 

19 
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compensa leur. Cet effet sera neutralisé pour une petite 
partie par la dilatation du tube en tôle. Enfin le cy­
lindre de plomb agira, à la manière du mercure, pour 
élever le centre d'oscillation, et compléter la compen­
sation. Ce pendule passe pour donner de bons résultats 
dans la pratique. Nous croyons que c'est la première 
fois qu'on l'a décrit. L'explication est si simple, qu'il 
ne nous a pas para nécessaire d'y joindre une figure 
pour l'éclaircir. Le calcul exact des dimensions de l'ap­
pareil deviendrait assez compliqué, et nous l'omettons 
pour cette raison. 

(237.) Jusqu'ici nous n'avons traité que de la com­
pensation relative aux changemens de dimensions du 
pendule ; mais une autre cause d'inégalité, sur laquelle 
on a quelquefois appelé l'attention des observateurs , 
provient des variations dans la densité de l'atmosphère. 
Lorsque la densité vient à croître , le pendule éprouve 
une plus grande résistance , l'arc de vibrationdirmnue, 
et la durée de la vibration est raccourcie d'une quan­
tité sensible , à moins que l'arc primitif de vibration 
ne fût déjà extrêmement petit (art. 205). Mais, en 
même temps, le pendule perd une plus grande partie 
de son poids par le fait de son immersion dans un fluide 
plus dense , ce qui équivaut à une diminution dans 
l'intensité de la pesanteur, et doit tendre à ralentir 
les oscillations. M. Davies Gilbert a publié, dans le 
Quaterly Journal pour 1826, un Mémoire où il pré­
tend établir que les effets de ces deux causes se com­
pensent pour une certaine amplitude d'oscillation. 
Mais cette conclusion est en opposition avec les expé­
riences récentes de MM. Bessel, Sabine et Baily. Il 
résulte de leurs expériences que , toutes choses égales 
d'ailleurs, la durée d'une oscillation dans le vide est 
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toujours augmentée dans l'air, d'une quantité propor­
tionnelle à la densité de l'air. 

(238. ) Nous terminerons par quelques observations 
pratiques. La pièce de suspension du pendule doit être 
solidement fixée à la muraille ou à la caisse de l'hor­
loge , et non pas à l'horloge même, ce qui produirait 
beaucoup d'irrégularité dans la marche , par suite des 
mouvemensimprimés aupoint de suspension. Le mieux 
est que la suspension repose sur une tablette de fonte 
ou de cuivre, scellée à la muraille ; et que la caisse de 
l'horloge préserve de l'action de l'atmosphère et de 
l'humidité tant l'horloge que le pendule, sans tenir 
ni à l'un ni à l'autre. 

L'impulsion doit être donnée exactement dans le 
plan vertical qui coïncide avec le plan de vibration 
mené par l'axe de la verge. Si l'impulsion était donnée 
à droite ou à gauche de ce plan, le pendule prendrait 
un mouvement tremblotant et irrégulier. 

Un petit nombre d'essais suffiront pour régler à peu 
près le pendule : dans ces essais préliminaires, on ren­
dra les oscillations plutôt trop lentes que trop rapides. 
On fixera alors la verge au centre de la lentille par une 
pointe ou parune vis, si la forme du pendule le permet. 
On achèvera ensuite l'ajustement, en faisant glisser 
le curseur dont nous supposons que la verge du pen­
dule est munie. 

M. lirowne emploie un mode d'ajustement très-
délicat et très-couvenâble, en ce qu'il n'oblige pas à 
arrêter le pendule pour le régler. Après avoir déter­
miné par des essais l'influence qu'exerce sur la 
marche du pendule un poids d'un nombre donné de 
grammes, placé sur la lentille, il prépare de petits 
poids avec des morceaux de plomb en feuille, qu'il 
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CHAPITRE XIII. 

DES MACHINES SIMPLES. 

D É F I N I T I O N D E S M A C H I N E S . — D I S T I N C T I O N D E L E U R S E F F E T S S T A ­

T I Q U E S E T D E L E U R S E F F E T S D Y N A M I Q U E S . — P U I S S A N C E E T R É ­

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

T H É O R I E D E S M A C H I N E S . — P R I N C I P E S G É N É R A U X Q U I R È G L E N T 

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

L ' É T A T D E M O U V E M E N T . — C L A S S I F I C A T I O N D E S M A C H I N E S . — 

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

I N C L I N É . — C O N S I D E R A T I O N S D O N T O N F A I T A B S T R A C T I O N N A N S LA 

T H É O R I E É L É M E N T A I R E D E S M A C H I N E S . — M É T H O D E D E S A P P R O X I ­

M A T I O N S S U C C E S S I V E S . 

( 239.) * Une M A C H I N E est un instrument destiné à 
transmettre la force ou le mouvement, en les modi­
fiant , soit en intensité, soit en direction. On les étudie 
sous deux points de vue diffcrens , qui répondent aux 
deux branches dans lesquelles la mécanique se. divise, 
la S T A T I Q U E et la D Y N A M I Q U E , c'est-à-dire la théorie 
de l'équilibre et celle du mouvement. Quand on consi-

* Nous renverrons ici le lecteur, une Lois pour toutes, au chapi-
t re X X I I I , par lequel nous avons cru devoir compléter cet ouvrage, 
et qui traite de la mesure des forces en général, et en particulier 
de la mesure du travail des machines en mouvement. Nous y re­
prenons sous un autre point de vue , et avec de nouveaux déve-
loppemens, la plupart des principes qui sont l'objet de ce chapi­
tre xiu. {Note du traducteur.) 

replie sur les angles , pour qu'on puisse les saisir avec 
des pinces. On dépose ces poids sur un petit plateau 
adapté à la lentille, ou on les enlève, sans difficulté, et 
sans produire la moindre perturbation dans le mouve­
ment du pendule. 
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riere une machine sous le poinlde vue de la statique, on 
la regarde comme un instrument à l'aide duquel des 
forces de directions et d'intensités différentes doivent 
se balancerou s'équilibrer mutuellement. Sous le point 
de vue propre à la dynamique, une machine donne le 
moyen de faire servir des niouvemens déterminés, 
quant à l'intensité et à la direction , à produire d'au­
tres mouvemens , avec des intensités et dans des di­
rections différentes. Néanmoins, nous ne nous con­
formerons pas à cette division du sujet : nous croyons 
plus convenable , dans un ouvrage de celle nature , 
de continuer à étudier simultanément les phénomènes 
d'équilibre et ceux de mouvement. 

Il arrive souvent qu'on s'aLtache à décrire les effets 
des machines , de manière à leur donner l'apparence 
de paradoxes, et à frapper d'étonnement par le con­
traste de ces résultats avec ceux de l'expérience com­
mune. Nous chercherons au contraire à faire voir 
que des effets donnés comme surprenans n'ont rien 
que de naturel ; qu'ils sont les conséquences évi­
dentes et nécessaires de causes qui agissent, à cette 
occasion , de la même manière que dans les circon­
stances qui nous sont le plus familières. 

( 240. ) Il y a trois choses à considérer au sujet d'une 
machine : -Io la force ou la résistance qu'il s'agit de 
neutraliser on de surmonter; 2° la force qu'il faut em­
ployer pour supporter la charge ou vaincre la résis^ 
tance ; 3° la machine elle-même qui établit le rap­
port entre la résistance et la force. De quelque nature 
que soit la force ou la résistance qu'il s'agit, soit de 
neutraliser , soit de surmonter , on l'appelle en style 
technique un poids , parce qu'on peut toujours ima­
giner; et même déterminer avec précision, un poids 
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dont l'aclion soit équivalente à celle de la force ou de 
la résistance à vaincre. En langage technique, on ap­
pelle encore puissance la force qui est employée à 
soutenir ou à soulever le poids qui représente la résis­
tance. Cette puissance elle-même peut, si on le juge 
bon, être représentée par un poids, et nous ferons 
souvent usage de cette convention , pour les figures 
annexées au présent ouvrage. 

(241.) Dans l'énoncé que l'on donne des effets d'une 
machine, il est ordinaire de dire que la puissance 
soutient le poids; mais au fo.id cette locution est 
impropre, et ne fait qu'occasioner l'apparence de 
paradoxe dont il était question tou t -à - l ' heure . Par 
exemple , lorsqu'on entend dire qu'une puissance , 
dont l'intensité est mesurée par le poids d'un kilo­
gramme, soutient le poids d'un quintal métrique, il est 
fort naturel d'éprouver de la surprise , puisque le fait, 
pris a la let tre, est physiquement impossible. Il ne 
faut pas moins qu'une puissance égale en intensité au 
poids d'un qu i n tal, pour soutenir, da us l'acception ordi­
naire du mot, le poids d'un quintal. Comment donc se 
fait-il que le contraire semble avoir lieu dans une ma­
chine ? Comment arrive-t-il qu'avec un fil de soie, que 
le poids d'un hectogramme romprait, on soutienne, à 
ce qu'il semble, plusieurs kilogrammes? l'explication 
de cette difficulté se trouvera en considérant comment 
le poids et la puissance s'équilibrent dans une machine. 

(242.) Une machine a toujours certains points fixes 
ou supports ; et l'arrangement des parties est tel , que 
la pression occasionée par l'action de la puissance ou 
du poids , ou de tous les deux, se distribue d'une ma­
nière ou d'une autre sur ces supports. Le poids serait 
de mille kilogrammes , qu'il y aurait toujours moyen 
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d'ajuster la machine de manière à faire peser sur les 
supports une portion de ce poids, aussi grande qu'on 
le voudrait. A proprement parler, le surplus seul se­
rait supporté par la puissance, et ce surplus ne pour-, 
rait jamais être plus grand que la puissance elle-même. 
On saisira mieux le sens et la force de ces observations 
générales, lorsqu'on aura étudié les principales ma­
chines dans leur construction. 

(243.) Quand on envisage une machine sous le 
point de vue de la dynamique, l'explication des effets 
qu'elle produit repose sur des principes différens. Il 
est vrai de dire en ce cas qu'une très-petite puissance 
peut élever un très-grand poids ; mais de manière ce­
pendant que la dépense totale de force, employée à 
élever le poids à une hauteur donnée, ne soit jamais 
moindre que celle qui aurait eu lieu , si la puissance 
avait été appliquée directement au poids sans l'inter­
médiaire d'aucune machine. Cette circonstance tient 
à une propriété générale des machines, en vertu de 
laquelle la vitesse du poids est à celle de la puissance 
motrice, exactement dans le rapport de la puissance 
au poids; de façon que plus le poids est supérieur à la 
puissance , plus son mouvement est lent relativement 
à celui de la puissance motrice. Il suflit de bien com­
prendre celte loi remarquable, pour voir qu'une ma­
chine quelconque ne peut diminuer la dépense totale 
de force employée à vaincre une résistance donnée , 
ou à soulever un poids à une hauteur donnée. L'utilité 
de la machine se borne à donner les moyens de dé­
penser la même quantité de force dans un temps plus 
long, et dans une direction plus avantageuse, que si 
la puissance était appliquée directement à la résistance 
ou au poids. 
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Supposons que P soit une puissance égale au poids 
d'un kilogramme, et W un poids de "100 kilogrammes, 
que la puissance élève au moyen d'une machine. D'a­
près le principe qu'on vient d'énoncer, le poids mo­
teur P descendra d'un mètre, pendant que W sera 
élevé d'un centimètre. Ma i sP , en descendant d'un 
mètre, exercera -100 fois l'effort qu'il exerce en des­
cendant d'un centimètre, ou 100 fois l'effort néces­
saire pour élever directement un kilogramme à la 
hauteur d'un centimètre , ou bien enfin l'effort néces­
saire pour élever 100 kilogrammes à la hauteur d'un 
centimètre, ainsi que cela a eu lieu par l'intermédiaire 
de la machine. 

Cet important principe peut être présenté sous un 
autreaspect,qui le rendra peut-être encore plus sensible. 
Supposons le poids W divisé effectivement en 400 par­
ties égales, ou concevons que ce poids soit celui d'un 
volume d'eau de 100 litres. Si l'on puisait dans cette 
masse d'eau un litre ou un kilogramme à chaque fois, 
et qu'on l'élevât à la hauteur d'un centimètre, on au­
rait en fin de compte employé les mêmes efforts que 
pour élever le même litre d'eau à la hauteur d'un mè­
tre ; et il est de toute évidence que ces efforts, déployés 
en même temps, élèveraient simultanément les cent 
litres à la hauteur d'un centimètre. Toutes les ma­
chines que nous étudierons nous fourniront une véri­
fication de ce rapport remarquable entre les vitesses 
des poids et de la puissance, et ce rapport nous mettra 
à même d'expliquer très-simplement ce qui semble­
rait d'abord paradoxal et d'une compréhension dif­
ficile, 

( 244. ) On donne quelquefois le nom de puissances 

mécaniques aux machines les plus simples, à celles 
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auxquelles on peut rapporter toutes les autres. L'énu-
mcration n'en est pas la même chez tous les auteurs. 
Si notre but est de former des classes bien distinctes et 
réduites au plus petit nombre possible, en réunissant 
entre elles toutes les machines dont le principe est le 
même, nous pourrons nous borner à distinguer trois 
machines simples ou élémentaires : 

•1. Le levier. 
2. La corde. 
3. Le plan incliné. 

Toutes les autres machines qu'on appelle simples , 
se ramènent à l'une ou à l'autre de celles-là ; et les 
machines composées n'en sont que des combinaisons. 

( 245. ) Nous comprendrons dans la première classe 
toutes les machines formées d'un corps solide qui 
tourne autour d'un axe fixe; quoique la dénomination 
de levier ne s'applique communément qu'à des instru-
mens d'une forme plus particulière. Les machines de 
cette classe sont beaucoup plus usitées que toutes les 
autres , et nous en développerons la théorie avec dé­
tail dans les chapitres suivans. Le principe général 
sur lequel reposent les conditions d'équilibre entre la 
puissance et le poids dans ces machines, a déjà été 
exposé dans l'art. 186. On suppose toujours que la 
puissance et le poids appliqués à la machine sont diri­
gés dans des plans perpendiculaires à l'axe de rota­
tion. Si l'on mène , des points où ces plans coupent 
l'axe, des lignes perpendiculaires aux directions de la 
puissance et du poids, les longueurs de ces lignes se­
ront ce que nous avons nommé les Iras de levier des 
forces correspondantes : le produit qu'on obtient en 
multipliant la force (évaluée en unités de poids, telles 
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que le kilogramme) par le bras de levier correspondant 
(évalué en unités de longueur, telles que le mètre) 
sera ce qu'on appelle le moment de cette force; et l'é­
quilibre subsistera entre le poids et la puissance, si 
leurs momens respectifs sont égaux. Si le moment de 
la puissance motrice l'emporte, le poids sera soulevé; 
et au contraire il descendra, si son moment l'emporte 
sur celui de la puissance. 

( 246. ) Nous rapporterons à la seconde classe de 
machines simples tous les appareils destinés à trans­
mettre la force, à l'aide de fils flexibles, de chaînes, 
ou de cordes proprement dites. Le principe qui sert à 
évaluer l'effet de ces machines, est que la tension doit 
rester la m ê m e , tout le long de la même corde, 
pourvu qu'on la suppose parfaitement flexible, et non 
gênée par des frottemens. En conséquence, si deux 
forces agissant aux deux extrémités d'une corde se font 
équilibre, ces deux forces doivent être égales, quelle 
que soit la courbure de la corde, quelques détours 
qu'on lui fasse prendre, pourvu qu'elle puisse se mou­
voir librement sur les obstacles qui l'infléchissent et la 
détournent. 

Dans cette classe se trouvent comprises toutes les 
formes diverses de poulies. 

(247.) La troisième classe de machines simples 
comprendra celles où le poids résistant est tenu en 
équilibre ou mis en mouvement sur une surface rigide, 
inclinée à l'horizon ; et par analogie, toutes celles où 
la force qu'il s'agit d'équilibrer ou de surmonter, est 
détruite en partie par la résistance d'une surface ri­
gide , inclinée à la direction de cette force. Les effets 
des machines dont il est question ici, se calculent en 
appliquant les règles pour la décomposition des forces, 
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exposées dans le chapitre V. Nous rapportons à cette 
classe le plan incliné proprement dit, le coin, la v is , 
et plusieurs autres machines. 

(248. ) Afin de simplifier l'exposition de la théorie 
élémentaire des machines, il convient de faire d'abord 
abstraction de diverses circonstances, dont il faut en­
suite tenir compte, dès qu'on veut appliquer la théorie 
à la pratique. Une machine, telle que nous voulons la 
considérer pour le moment, est un être purement abs­
trait. Nous supposons que les diverses parties dont 
elle se compose sont libres de tout frottement ; que 
les surfaces en contact sont parfaitement polies; que 
les parties solides sont absolument rigides et inflexi­
bles. Nous ne tenons pas compte du poids ni de l'iner­
tie de la machine elle-même. Nous dépouillons les 
cordes de leur raideur, pour leur attribuer une flexi­
bilité parfaite. Quand la machine est en mouvement, 
nous faisons abstraction de la résistance de l'air, et 
nous considérons les phénomènes tels qu'ils se passe­
raient dans le vide. 

Il est inutile d'ajouter que, toutes ces suppositions 
étant fausses dans la pratique, aucune des consé­
quences que nous endéduirons ne sera rigoureusement 
applicable. Mais néanmoins, le but de l'art étant de 
porter les machines à un état aussi voisin que possible 
de cette perfection idéale, les résultats que nous ob­
tiendrons approcheront de la vérité, d'autant plus que 
la machine sera plus parfaite. Nous procéderons comme 
le peintre , qui fait d'abord un premier croquis où se 
trouvent seulement les grands traits des figures qu'il 
veut copier, et qui atteint une ressemblance de plus 
en plus exacte , par des retouches successives. 

Après avoir obtenu une première approximation , 
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en parlant des fausses supposilions qui viennent d'être 
énoncées , nous tiendrons successivement compte de 
chacune des influences que nous négligions d'abord. 
Les aspérités des surfaces, la raideur des cordes , la 
résistance de l'air et des autres fluides, le poids et 
l'inertie des matériaux qui composent la machine , 
toutes ces causes seront étudiées àleurtour dans leur 
nature et dans leur mode d'aciion. Cette étude nous 
conduira à modifier nos premières conclusions, et à 
obtenir un second degré d'approximation. Nous em­
ployons toujours le mot d'approximation , parce qu'en 
suivant cette marche, nous serons encore obligés de 
procéder à l'aide de suppositions inexactes. Pour dé­
terminer les lois du frottement des surfaces , il nous 
faudra admettre que toutes les parties des surfaces en 
contact sont uniformément raboteuses. En regardant 
les corps solides comme imparfailement rigides, et les 
cordes comme imparfailement flexibles, nous admet­
trons que ces corps sont constitués d'une manière uni­
forme dans toute leur étendue; ce qui fait disparaître 
les effets dus aux irrégularités de constitution , pour 
n'avoir plus à considérer qu'un résultat moyen. Il est 
évident que ce résultat n'est pas rigoureusement con­
forme à celui qui doit avoir lieu dans le véritable état 
des choses ; mais il est clair en même temps que nous 
obtenons de cette manière un résultat plus approché 
du vrai , et suffisamment exact dans la plupart des 
questions de pratique. 

Cette imperfection apparente dans nos instrumens 
et dans nos facultés d'investigation, n'est point parti­
culière à la mécanique : elle se reproduit dans toutes 
les branches des sciences naturelles. En astronomie, 
les mnuvemens des corps célestes, leurs changemens 
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de configuration et d'aspect, tels que les développe la 
théorie aidée de l'observation, ne peuvent être con­
sidérés que comme des approximations des vrais mou-
vemens, tels qu'ils ont lieu dans la nature. A la 
vérité , ces approximations peuvent être portées au 
point de ne différer des résultats vrais que de quan­
tités inappréciables, et c'est en cela que consiste la 
perfection de l'astronomie moderne. L'optique et les 
autres parties de la physique donneraient lieu à des 
remarques semblables. 

CHAPITRE XtV. 

DU LEVIER. 

DISTINCTION DES TROIS ESPÈCES DE LEVIERS. — CONDITION DE L É-

QUILIBRE DANS CHAQUE ESPÈCE. — EXEMPLES D'iNSTRLMENS QUI 

SE RAPPORTENT A CHAQUE ESPECE DE LEV1EHS. — EMPLOI DES 

LEVIERS DE TROISIÈME ESPÈCE DANS L'ÉCONOMIE ANIMALE. — MA­

NIÈRE DE TENIR COMPTE DU POIDS DU LEVIER. — RAPPORT ENTRE 

LES ESPACES DÉCRITS PAR LA PUISSANCE ET PAR LE POIDS. — 

LEVIERS COURBES ET RECTANGULAIRES. — PRESSIONS EXERCÉES SUR 

LES SUPPORTS. — LEVIERS COMPOSÉS. — POUVOIR DES MACHINES. 

— MANIÈRE DE CALCULER LE POUVOIR DUNE MACHINE COMPOSÉE. 

(249.) Une barre droite, inflexible, mobile autour 
d'un axe, est ce qu'on nomme communémentun leuier. 
Les 6ras du levier sont les parties de la barre qui s'é­
tendent de chaque côté de l'axe. Cet axe lui-même se 
nomme support ou point d'appui. 

On divise ordinairement les leviers en trois espèces, 
selon les positions relatives de la puissance, du poids 
et du point d'appui. 

Le levier de première espèce, fg. 90, P L . I X , est 
20 
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celui dans lequel le point d'appui se trouve entre la 
puissance et le poids. 

Dans le levier de seconde espèce, fig. 91, le poids 
est entre le point d'appui et la puissance. 

Enfin dans le levier de troisième espèce, fig. 92, la 
puissance se trouve entre le poids et le point d'appui. 

(250.) La condition d'équilibre est dans les trois 
cas que le moment du poids soit égal à celui de la 
puissance (art . -186). On peut énoncer cette condi­
tion d'une manière plus simple, quand le poids et la 
puissance agissent suivant des directions parallèles, en 
disant que le poids et la puissance doivent être en rai­
son inverse des distances respectives de leurs points 
d'application au point d'appui. 

Lorsqu'on veut employer une petite puissance pour 
supporter ou pour élever un grand poids, il faut donc 
appliquer la puissance à une grande dislance de ce 
point d'appui, ou le poids à une petite distance du 
même point. 

( 251. ) Le levier de première espèce, plus ou moins 
modifié dans sa forme , est un instrument continuel­
lement employé. La pince, qui sert à soulever des 
pierres on d'autres fardeaux très-lourds, en est l'exem­
ple le plus simple : une autre pierre plus petite, placée 
près de celle qu'on veut soulever, fait fonction de point 
d'appui ; et les bras des manœuvres , appliqués à 
l'autre extrémité de la barre, sont la puissance mo­
trice. 

Les ciseaux, les tenailles, et autres inslrumens 
semblables, sont formés par l'assemblage de deux 
leviers de première espèce. Le point d'appui est le 
joint ou le pivot sur lequel tournent les deux bran­
ches ; la résistance de la substance qu'on veut ser-
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rer ou couper, remplace le poids , et la main qui 
saisit les autres extrémités des branches remplit en 
pareil cas la fonction de puissance. 

( 252. ) Les exemples du levier de seconde espèce, 
sans être aussi fréquens, ne sont pourtant rien moins 
que rares. 

Une rame est un semblable levier. La réaction de 
l'eau contre le plat de la rame lient lieu de point, d'ap­
pui. Le corps du bateau est le poids à mouvoir, et 
le bras du rameur est la puissance motrice. Il faut 
dire absolument la même chose du gouvernail d'un 
navire. 

Un couteau, fixé par une de ses extrémités à un 
anneau implanté dans un banc, comme ceux qu'on 
emploie dans diverses professions pour tailler des 
substances très-dures, agit à la manière d'un levier 
de seconde espèce. 

Les casse-noisettes consistent en deux leviers de 
seconde espèce, accouplés : la charnière est le point 
d'appui; la main agit comme puissance motrice à 
l'extrémilé des branches; et l'écale qu'on veut bri­
ser, ou la résistance à vaincre, se trouve entre la 
main et la charnière. 

La brouette se rapporte au levier de seconde es­
pèce : le point d'appui est celui du conlact de la 
roue avec le sol ; le poids de la brouette et rie la 
charge peut être censé appliqué au centre de gra­
vité du tout , entre la roue et les bras du manœu­
vre. La même remarque est applicable à toutes les 
voitures à deux roues , où une partie de la charge 
est supportée, même dans l'état de repos, par l'a­
nimal qui traîne la voiture. 

(253.) Dans les leviers de troisième espèce le 
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poids est moindre que la puissance, parce qu'il se 
trouve à une plus grande distance du point d'ap­
pui. Ainsi la machine est désavantageuse, en ce 
sens qu'il faut déployer plus de force pour soute­
nir le poids ou pour le soulever, que si l'on appli­
quait immédiatement la puissance au poids, sans 
l'intermédiaire d'aucune machine. Mais d'autre part 
on regagne sur le. temps ce que l'on perd en faisant 
une plus grande dépense de force ; et plus la puis­
sance motrice est grande relativement au poids à 
mouvoir, plus la vitesse prise par le poids est grande 
relativement à celle de la puissance. 

De là il résulte qu'on ne doit employer le levier de 
troisième espèce que dans les cas où l'avantage de 
produire une grande vitesse l'emporte sur celui d'éco­
nomiser la force. 

Cette combinaison s'offre à nous, réalisée d'une 
manière bien remarquable, dans l'économie animale. 
Les membres des animaux sont en général des leviers 
de troisième espèce. L'articulation de l'os est le point 
d'appui ; un muscle puissant qui vient s'attacher à l'os 
près de l'articulation, est la force motrice employée 
à soulever le poids du membre, et à vaincre les autres 
résistances qui s'opposent à son mouvement. Une lé­
gère contraction de la fibre musculaire imprime en 
pareil cas une vitesse considérable à l'extrémité du 
membre. Cet effet est particulièrement remarquable 
dans les mouvemens des bras et des jambes de 
l'homme : une contraction très-peu sensible dans les 
faisceaux musculaires des épaules et des hanches suf­
fit pour produire des mouvemens dont l'agilité nous 
étonne. 

La pédale du tourneur est un levier de troisième 
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espèce, où la charnière sert de point d'appui, la pres­
sion du pied appliqué près de la charnière, de puis­
sance motrice : puissance qui transmet le mouvement 
à la roue au moyen d'une corde attachée à l'autre ex­
trémité de la pédale. 

Les pincettes à faire le feu , et les ciseaux avec les­
quels on tond les bêtes à laine, sont employés comme 
leviers de troisième espèce, la main agissant très-près 
du point d'appui, ou du point de jonction des deux 
branches de l'instrument. 

(254.) Quand on dit qu'une puissance soutient un 
poids au moyen d'un levier ou de toute autre machine, 
il faut entendre seulement que la puissance tient la 
machine en équilibre, et la met en état de supporter 
la pression du poids. Cette explication est nécessaire 
pour écarter l'apparence de paradoxe que nous avons 
déjà signalée (art. 241 ). 

Ainsi, dans le levier de première espèce, le point 
d'appui F , fig. 90 , soutient à la fois le poids et la 
puissance, c'est-à-dire éprouve nne pression qui est la 
même que celle qu'il éprouverait si le poids et la 
puissance y étaient directement appliqués. 

Dans les leviers de seconde et de troisième espèce, 
le point d'appui supporte une pression mesurée par 
l'excès du poids sur la puissance, ou de la puissance 
sur le poids. Pour rendre ce résultat plus sensible, on 
a représenté la puissance sur les fig. 91 et 92 , par un 
poids qui agit au moyen d'une poulie de renvoi R. En 
pareil cas, cette poulie supporte elle-même une pres­
sion égale au double de la puissance; de sorte que la 
totalité des pressions supportées par les deux pièces 
fixes du système, F et 1\, est toujours la somme des 
pressions exercées par le poids et par la puissance. 

20. 
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Tous ces faits qu'il est aisédedéduirederaisunnemens 
rigoureux, peuvent aussi être établis d'une manière 
expérimentale,en remplaçant le point d'appui du levier 
par un cordon suspendu à l'un des bras d'une balance. 
On trouvera que le poids nécessaire pour supporter Je 
levier et tenir lieu du point d'appui, est égal, dans le 
cas du levier de première espèce, à la somme des 
poids P , W, et dans le cas du levier de seconde ou de 
troisième espèce, à l'excès de W sur P , ou de P 
sur W . 

(255.) Nous avons négligé jusqu'ici de prendre eu 
considération le poids du levier lui-même. Quand le 
centre de gravité du levier se trouve précisément dans 
la verticale qui passe par le point d'appui, le poids de 
l'instrument ne fait qu'augmenter d'autant la pression 
supportée par l'appui. Cet accroissement de pression 
a toujours lieu, lors même que le centre de gravité 
sort de la verticale dont il s'agit, mais eu outre les 
conditions d'équilibre sont changées. Si le centre de 
gravité est du même côté du point d'appui que le poids 
W , par exemple en G , une portion de la puissance 
doit être employée à supporter le poids du levier, por­
tion que l'on calculera (d'après tout ce qui a déjà été 
expliqué) en multipliant le poids du levier par la dis­
tance FG, et en divisant le produit par la distance 
PF . Si au contraire le centre de gravité tombe du 
même côté du point d'appui que la puissance, par 
exemple en G', le poids du levier conspirera avec la 
puissance pour soutenir le poids W . Il en soutiendra 
une portion que l'on calculera en multipliant le poids 
du levier par la dislance F G ' , eten divisant le produit 
par la distance W F . 

(256.) Passons maintenant de la considération de 
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l'équilibre à celle du mouvement, pour appliquer les 
remarques de l'art. 2 4 3 . Supposons que le mouvement 
du levier l'ait transporté de P F W , fig. 9 3 , en P ' F W . 
L'espace PP' décrit par la puissance motrice, et l'es­
pace W W décrit par le poids, seront évidemment dans 
le même rapport que PF et W F . Pour fixer les idées, 
prenons que PF soit décuple de W F . Une puissance 
d'un kilogramme placée en P équilibrerait un poids de 
dix kilogrammes placé en W , et comme il suffirait 
d'augmenter la puissance d'aussi peu qu'on voudrait, 
ou de communiquer la plus légère impulsion dans le 
sens PP 1 , pour rompre l'équilibre et soulever le poids, 
nous pouvons dire qu'à l'aide de ce levier, une puis­
sance d'un kilogramme est capable de mouvoir un 
poids de dix kilogrammes. Mais en pareil cas l'espace 
PP' est décuple de W W ' , de sorte que si le premier 
est d'un mètre, l'autre sera d'un décimètre. Or il est 
clair que , pour qu'un kilogramme décrive l'espace 
d'un mètre, la même quanlité de force est dépensée 
que pour faire décrire à dix kilogrammes l'espace d'un 
décimètre. Dans l'un et l'autre eas la force dépensée 
est décuple de celle qui ferait décrire à un kilogramme 
l'espace d'un décimètre. 

Par conséquent, lorsqu'on emploie un levier à sou­
lever un poids ou à vaincre toute autre résistance, on 
dépense au total la même quantité de force que si l'on 
eût appliqué immédiatement la puissance motrice au 
poids ou à la résistance. L'avantage est d'avoir pu dé­
penser cette force successivement, par une suite d'ef­
forts partiels, au lieu d'être obligé de la dépenser d'un 
seul coup et par un seul effort. La même observation 
est applicable à toutes les autres machines. 

(257.) Nous avons supposé jusqu'ici que la puissance 
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et le poids agissaient suivant des directions parallèles 
entre elles, et perpendiculaires au levier: or,c'est ce 
qui n'arrive pas toujours. Soient A B, fig. 94, un levier 
dont le point d'appui est en F , A R la direction de 
la puissance, BS la direction suivant laquelle agit 
le poids. Si l'on prolonge les lignes R A , S B ; que 
du point d'appui on mène à ces lignes les perpendicu­
laires F C , F D , le moment de la puissance sera le 
produit des deux nombres dont l'un mesure la puis­
sance et l'autre la longueur FC ; de même le moment 
du poids sera le produit des deux nombres dont l'un 
mesure le poids et l'autre la longueur F D . Ces deux 
moments devront être égaux pour l'équilibre du levier 
(art. 186). 

La même construction serait applicable, quoique les 
deux bras du levier ne se trouvassent pas dans la même 
direction. Ces bras peuvent n'être pas rectilignes, mais 
avoir une forme quelconque, et être situés l'un par 
rapport à l'autre d'une manière quelconque. 

(258.) La fig. 95 présente un levier coudé rectan­
gulaire , ou dont les bras sont perpendiculaires entre 
eux, le point d'appui F occupant le sommet de l'angle 
droit. Le moment de la puissance est P multiplié par 
AF, et le moment du poids est W multiplié par BF. 
Ces momens sont égaux dans l'état d'équilibre. Lors­
qu'on se sert d'un marteau pour arracher un clou, le 
marteau est un levier de cette espèce : le fer du mar­
teau inséré sous la tête du clou est le petit bras du le­
vier; la main appliquée à la poignée est la puissance 
qui doit vaincre la résistance du clou. 

(259.) Quand une poutre ou une barre rigide de ma­
tière quelconque repose sur deux supports A,B,/î(/.96, 
et qu'on applique au poids W à un point intermédiaire 
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C, la manière dont la charge se distribue entre les 
supports résulte des principes qui viennent d'être ex­
posés au sujet de l'équilibre du levier. On peut consi­
dérer la pression sur le support li comme une puis­
sance qui soutient le poids XV au moyen du levier de 
seconde espèce BA. En conséquence, la pression en 
B doit être au poids W dans le rapport de CA à BA ; 
et par la même raison, la pression en A doit être au 
poids W dans le rapport de CB à BA. Si CA est le 
tiers de BA, B supportera le tiers et A les deux tiers 
de la charge. On tiendrait compte de la charge pro­
venant du poids même de la barre, en considérant ce 
poids comme appliqué au centre de gravité de cette 
barre. Si le centre de gravité est à égales distances des 
supports , la charge provenant du poids de la barre se 
répartira également. 

On détermine d'après les mêmes principes comment 
la charge d'un fardeau porté sur des brancards se ré­
partit entre les deux hommes qui le portent. La posi­
tion des brancards relativement à l'horizon est indiffé­
rente , attendu que l'action du poids et les efforts des 
porteurs ont toujours lieu suivant des directions paral­
lèles. En conséquence, soit que les porteurs montent 
ou descendent, ou qu'ils marchent sur un plan hori­
zontal , la charge se distribue entre eux de la même 
manière. 

Si le point de suspension du poids n'est pas placé 
entre les supports , ce qui a lieu sur la fnj. 97, les sup­
ports doivent être appliqués de différens côtés de la 
barre. La pression contre le support B peut être con­
sidérée comme une puissance qui soutientlepoidsWau 
moyen du levier de première espèce B C. Il en résulte 
que cette pression est au poids dans le rapport de A C 
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à Ali. En considérant ensuite le support B comme le 
point d'appui du levier B C , et la pression exercée 
contre le support A comme la puissance, on trouverait 
de même que cette pression est au poids dans le rap­
port de BG à AB , et qu'elle est conséquent ment plus 
grande que le poids. 

(260.) Quand on a besoin de disposer d'une grande 
puissance mécanique, et qu'il y a des inconvéniens a 
employer un levier trop long, on peut y suppléer par 
une combinaison de leviers (art. 281). La fig. 98 re­
présente un pareil système , formé de trois leviers de 
première espèce. La manière dont l'action de la puis­
sance est transmise au poids, se déterminera en analy­
sant les effets de chacun des leviers. La puissance P 
produira en P' une pression de bas en haut qui sera à 
P dans le rapport de P F à P' F . Admettons que ce rap­
port soit exprimé par le nombre 10. Le bras P' F ' du 
second levier sera sollicité en P' par une force égale à 
10 fois la puissance P. De même , si la longueur P' F ' 
est égale à 12 fois la longueur F ' P", la pression exer­
cée en P" contre le troisième levier sera égale à 12 fois 
la pression P' ou à 120 fois la force P. Enfin , si la dis­
tance P" F" est égale à 5 fois la distance F"W, la 
pression P" pourra équilibrer un poids W, quintuple de 
P", ou égal à 600 fois la puissance F. Ainsi le système 
de leviers sera tenu en équilibre si la puissance est au 
poids dans le rapport de 1 à 600. Le principe du calcul 
ne serait pas changé, quand tous les leviers seraient de 
seconde ou de troisième espèce, ou les uns d'une es­
pèce , les autres d'une autre. 

(261.) Le nombre qui exprime le rapport du poids 
à lu puissance dans une machine en équilibre, est ce 
qu'on nomme le pouvoir de la machine. Si une puis-
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sauce d'un kilogramme équilibre au moyen d'un le­
vier un poids de dix kilogrammes, nous dirons que 
le pouvoir du levier est dix. Dans l'exemple de l'ar­
ticle précédent, le pouvoir du système de leviers se­
rait exprimé par le nombre 600. 

(262.) Comme on peut Taire varier à volonté le rap­
port, entre les dislances du point d'appui d'un levier 
aux points d'application de la puissance et du poids, il 
en résulte qu'on peut toujours concevoir un levier ayant 
un pouvoir égal à celui d'une machine donnée. C'est 
ce qu'il est permis d'appeler le levier équivalent. 

Toute machine complexe est formée d'un assemblage 
de machines simples qui agissent les unes sur les au­
tres, et puisque chaque machine simple est susceptible 
d'être représentée par un levier équivalent, la machine 
composée pourra aussi être représentée par un système 
deleviers équivalens. D'après le raisonnement employé 
dans l'art. 260, on voit que le pouvoir d'une machine 
composée se calculera en faisant le produit des nombres 
qui expriment les pouvoirs de chacune des machines 
simples composantes. 
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CHAPITRE XV. 

DES BALANCES. 

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

S I B I L I T É D ' U N E B A L A N C E . — B A L A N C E S D E T R O U G H T O N , — D E 

M. H O B I N S O N , — D U C A P I T A I N E K A T E R . — M O Y E N S D 'AJUSTER U N E 

B A L A N C E . — M E T H O D E D E S D O U B L E S P E S É E S . —• ÉTAI .ONAGK DES 

P O I D S . — R O M A I N E O R D I N A I R E . — R O M A I N E D E M . P A U L , D E G E ­

N È V E . — H O M A I N E S C H I N O I S E E T D A N O I S E . — B A L A N C E A I.EVIEB 

C O U R B E . — B A L A N C E A B A S C U L E . — B A L A N C E S A R E S S O R T . — D Y ­

N A M O M È T R E S . 

(263.) Tous les inslriimens connus sous le nom de 
balances, de romaines, et dont la destination est de 
servir à peser les corps, ou à fixer le rapport de leur 
poids à un poids connu, pris pour unité, lous ces in-
strumens, disons-nous, sont (à l'exception des balan­
ces à ressort) des variétés du levier. La balance com­
mune est un levier de première espèce dont les bras 
sont égaux. La romaine est au contraire un levier à 
bras variahlcs , avec lequel on équilibre des corps très-
lourds, en employant toujours le même contrepoids. 

Le plan de cet ouvrage, qui n'a point pour objet la 
description détaillée des machines, permettrait de s'en 
tenir à cette indication générale; mais l'importance 
des instrumens dont il s'agit, pour les besoins com­
merciaux et scientifiques, est une raison de nous éten­
dre davantage sur leur construction, et d'y consacrer 
un chapitre spécial. 

(264.) La balance proprement dite consiste essentiel­
lement en un levier ou une verge inflexible, nommée 
le fléau, qui est munie de trois axes. L'un aulour du­
quel tourne le fléau est situé au milieu ; c'est le point 
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d'appui ou le centre du mouvement. Les deux autres, 
que nous nommerons points de suspension, sont si­
tués près des extrémités et à égales distances du centre 
du fléau : ils servent à soutenir les plateaux de la ba­
lance. 

Le centre de gravité de l'appareil doit toujours être 
situé un peu au-dessous du point d'appui quand le fléau 
a une position parfaitement horizontale, sans quoi l'é­
quilibre ne serait pas stable (art. 158], et dès que le 
fléau aurait été écarté tant soit peu de l'horizontalité , 
au lieu de tendre à y revenir par une suite d'oscilla­
tions , il chavirerait du côté vers lequel l'entraînerait 
la cause d'ébranlement. Nous supposerons de plus en 
premier lien que le point d'appui et les points de sus­
pension sont situés sur une même ligne droite. 

Les bras de levier étant égaux, si l'on pose des 
poids égaux sur les plateaux de la balance, l'équilibre 
ne sera pas rompu, et le fléau conservera son horizon­
talité. 

En ajoutant nn petit poids sur l'un des plateaux, 
on fera cesser l'horizontalité du fléau : après des oscil­
lations plus ou moins répétées le fléau atteindra enfin 
une position d'équilibre. Il formera alors un angle 
avec l'horizon dont la grandeur dépendra de la sensi­
bilité de la balance. 

Comme la sensibilité d'une balance importe beau­
coup dans les recherches scientifiques qui demandent 
de l'exactitude, nous ferons une analyse plus détaillée 
des circonstances qui influent sur cette propriété de 
l'instrumenta 

( 265. ) Dans la fig. 99, A B représente le fléau d'une 
balance dévié de la position horizontale par un petit 
poids additionnel placé sur le plateau suspendu en B. 

2{ 
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Le moment de la force qui tend à dévier le plateau 
dans ce sens, s'obtiendra en multipliant le poids dont 
il s'agit par la longueur de la droite B r. 

Supposons que le centre de gravité de l'appareil soit 
en G : le moment de la force qui tend à ramener le 
fléau dans la position horizontale, s'obtiendra en mul­
tipliant le poids du fléau et des plateaux par la lon­
gueur de la droite G P . Le fléau restera en équilibre 
lorsque les deux momens dont on vient d'assigner la 
valeur seront égaux. Il est facile de voir d'après cela 
que la sensibilité de la balance sera augmentée ou di­
minuée, selon que le centre de gravité se trouvera plus 
près ou plus loin du point d'appui S, toutes les autres 
circonstances restant les mêmes. 

Imaginons en effet que le centre de gravité soit 
transporté en g : il faudra, pour que l'équilibre puisse 
s'établir, que la distance gp du centre de gravité à la 
ligne verticale menée par S , augmente au pnint de 
devenir égale à G P. Or, c'est ce qui ne peut avoir 
lieu qu'autant que le plateau suspendu en B descend, 
et que par suite l'ouverture de l'angle H S B devient 
plus grande. 

(266.) Comme les poids égauxplacés sur les deux 
plateaux peuvent être censés appliqués immédiatement 
aux points de suspension, et que la ligne qui joint ces 
points est élevée au-dessus du centre de gravité de la 
balance non chargée, le centre de gravité du système 
se trouve élevé par la charge de ces poids ; mais on 
peut démontrer que cette circonstance n'influe en rien 
sur la sensibilité de la balance. Admettons, par exem­
ple, que les poids mis sur les plateaux doublent le poids 
du système, et que le centre de gravité qui était en G 
avant la charge se trouve transporté au point g. il ré-
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suite des règles qui servent à déterminer le centre de 
gravité d'un système, que la ligne S g sera la moitié 
de S G. Elle en serait le tiers, si les poids mis sur les 
plateaux triplaient le poids du système; et en général 
le rapport entre les lignes S G, S g sera inverse de 
celui qui a lieu entre les poids du système, avant et 
après la charge. Mais d'un autre côté GP est à gp dans 
le rapport de S G à S g ; de sorte que, plus le poids du 
système sera augmenté , plus la dislance du centre de 
gravité à la ligne verticale menée par le point S sera 
diminuée. Le moment de la force qui tend à ramener 
le fléau dans la position horizontale ( art. 265 ) sera 
donc le même avant et après la charge, et l'ouverture 
de l'angle I IS B, qui mesure la sensibilité de la balance, 
ne sera pas changée. 

(267. ) Considérons maintenant le cas où le point 
d'appui S serait situé au-dessous de la ligue qui joint 
les points de suspension, fig, -100 ; et supposons que G 
soit le centre de gravité de la balance non chargée. La 
ligne S G, prolongée de bas en haut, ira rencontrer la 
ligne A B au point W , et les poids mis sur les plateaux 
pourront être censés appliqués respectivement aux 
points A, B, ou même appliqués tous deux au point W . 
On en conclut que W g ( g désignant le centre de gra­
vité de la balance chargée), sera à W G en raison 
inverse des poids après et avant la charge. Mais G P 
décroîtra plus rapidement que W G , de sorte que, si 
le poids de l'appareil est doublé, et que W g soit en 
conséquence la moitié de W G , gp sera moindre que 
la moitié de G P. Ce résultat qui se démontre par la 
géométrie, est sensible d'après la seule inspection de 
la ligure. Si l'on met sur le plateau B le même poids 
additionnel qu'auparavant, il faudra donc que le fléau 
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s'incline plus que dans le premier cas, avant d'attein­
dre une position d'équilibre, c'est-à-dire que la sen­
sibilité de la balance sera accrue par la charge. 

En augmentant cette charge de plus en plus, le 
centre de gravité finirait par atteindre le point S, puis 
par le dépasser. On retomberait alors sur le cas d'é­
quilibre instable, c'est-à-dire que le moindre poids 

-additionnel ferait chavirer la balance, ce qui la ren­
drait effectivement incapable de servir à des pesées. 

(268.) En dernier lieu, si le point d'appui S, 
fig. 101, est élevé au-dessus de la ligne qui joint les 
deux points de suspension, G P diminuera dans un 
moindre rapport que W G, par suite de la charge mise 
sur les deux plateaux ; de sorte que, si celte charge est 
égale au poids de l'appareil non chargé, W g deve­
nant la moitié de W G, gp sera plus que la moitié de 
G P. Des lors, pour une semblable disposition du point 
d'appui, la sensibilité de la balance pst d'autant plus 
diminuée que la charge est plus grande. 

( 269. ) La sensibilité d'une balance, selon les défi­
nitions précédentes, est mesurée par la déviation an­
gulaire du fléau, que produit l'addition d'un même 
poids très - petit sur l'un des plateaux; mais on l'ex­
prime souvent aussi par le rapport entre le poids addi­
tionnel capable de produire une déviation perceptible, 
et le poids de la balance chargée, ou seulement le 
poids du corps qu'il s'agit de peser. Ce rapport doit évi­
demment varier avec les différais poids, excepté quand 
lecentrede gravitédu fléau tombe précisément au point 
W , fig.W\, sur la ligne joignant les points de suspension 
des plateaux, et que le point d'appui S se trouve au-
dessus de cette ligne ; car alors le centre de gravité 
reste au point W , quelle que soit la charge. Dans tout 
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autre cas, lorsqu'on veut exprimer la sensibilité d'une 
balance par un rapport de poids, il faut faire mention 
en outre de la charge de la balance. Si par exemple 
une balance est chargée d'un kilogramme sur chaque 
plateau, et que pour occasioner au fléau une dévia-
lion d'horizontalité perceptible, il suffise d'ajouter à 
l'un des plateaux un cenlième de gramme, on pourra 
dire que la balance est sensible à un 200 000° de la 
charge, cette charge étant d'un kilogramme sur cha­
que plateau : ce qui reviendra à dire qu'avec cette ba­
lance on peut peser un kilogramme à un cent-millième 
près. 

Plus le centre de gravité de la balance est voisin du 
point d'appui, plus les oscillations du fléau sont lentes. 
En comptant le nombre d'oscillations que le fléau ac­
complit dans un temps donné ( par exemple dans une 
minute), on pourra juger de la manière la plus exacte 
de la sensibilité de la balance : l'instrument aura d'au­
tant plus de sensibilité que ce nombre sera moindre. 

(270.) Les balances de précision, qui sont les seules 
dont nous entendions parler ici, sont pour l'ordinaire 
munies d'ajustemens, dont les uns servent à égaliser la 
longueur des bras du fléau, ou les dislances du point 
d'appui aux points de suspension des plateaux, et les 
autres à amener le point d'appui et les points de sus­
pension sur la même ligne droite. Mais ces ajustemens, 
comme nous le verrons, ne sont pas absolument né­
cessaires. 

Le fléau est diversement construit, selon la destina­
tion de la balance. Quelquefois il est formé d'une verge 
d'acier pleine, quelquefois de deux cônes creux oppo­
sés par leurs bases; d'autres fois encore il a une forme 
rhomboîdale. L'important, dans tous les cas, est de 

2 t . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



246 E L E M E N S D E M E C A N I Q U E . C H A P . X V . 

combiner la force et l'inflexibilité avec la légèreté. 
(271 . ) Entrons maintenant dans la description dé­

taillée de quelques balances. Une balance de ïrough-
ton est disposée de manière à pouvoir être renfermée 
dans un tiroir lorsqu'elle ne sert pas; et quand on en 
fait usage, elle est protégée par une cage en verres 
plans contre les courans d'air qui pourraient la dé­
ranger. Cette cage a des portes sur les cotés, par les­
quelles on charge les plateaux, et une autre porte à la 
partie supérieure pour enlever au besoin le fléau. Une 
forte colonne en cuivre, placée au centre de la boîte, 
supporte une pièce carrée, de laquelle partent deux 
arcs presque demi-circulaires, et sur ces arcs sont fixés 
deux plans horizontaux d'agate, destinés à porter le 
couteau, ou la pièce qui sert de point d'appui. Dans 
l'intérieur de la colonne est un tube cylindrique qui 
glisse de haut en bas à l'aide d'une poignée placée en 
dehors de la cage. Ce tube porte un arc destiné à sai­
sir les extrémités du couteau, et à le soulever de ma­
nière à empêcher le frottement contre les plans d'agate 
quand la balance ne fonctionne pas. Le fléau a environ 
un demi-mètre de longueur, et il est formé de deux 
cônes creux en cuivre opposés par leurs bases. L'é­
paisseur du cuivre n'excède pas un demi-millimètre, 
mais on renforce les cônes et on leur donne l'inflexi­
bilité nécessaire au moyeu d'anneaux placés de dis­
tance en distance. Le fléau est croisé au milieu par 
un cylindre d'acier, à trempe dure et bien poli , 
qui sert de couteau, et dont la partie inférieure est 
terminée en coin, faisant un angle d'environ 30 de­
grés. Ce couteau est en contact avec chacun des plans 
d'agate sur une longueur d'environ un millimètre. 

L'axe de suspension de chacun des plateaux a deux 
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danchans aigus qui reposent à angles droits sur une 
pièce également à deux iranchans, à laquelle les cor­
dons de suspension sunt attachés. Les axes dont il s'a­
git peuvent être ajustés dans le sens horizontal pour 
égaliser les bras du fléau, et dans le sens vertical pour 
amener sur une même ligne droite les points de sus­
pension et le point d'appui. 

(272.) Voici la description d'une autre balance con­
struite par M. TAobinson, et qui a servi au capitaine 
Kaler pour lixer en Angleterre l'étalon des poids. Le 
fléau de cette balance n'a pas plus d'un quart de mètre 
de longueur. Il est en métal de cloche, et la forme en 
est rhomboïdale. Le couteau est un prisme d'acier, 
long de 25 millimètres, à hase triangulaire équilaté-
vale ; mais on a donné à l'angle sur lequel s'opèrent les 
vibrations une ouverture de \ 20 degrés, pour le ren­
dre moins sujet à s'altérer par suite de la charge de la 
balauce. Ce qui distingue particulièrement cet appa­
reil , c'est que le couteau repose sur un plan d'agate 
sur toute sa longueur; tandis quedans la balance précé­
demment décrite le contact n'a lieu que sur une lon­
gueur d'environ un millimètre, pour chaque extrémité 
du couteau. Les plateaux portent sur deux autres cou­
teaux, chacun d'un centimètre et demi de longueur, 
et munis de deux vis de rappel, qui servent à assu­
rer leur parallélisme avec le couteau central, tlne au­
tre disposition permet de les rapprocher ou de les éloi­
gner du couteau central, et en même temps de les éle­
ver ou de les abaisser, de manière que les points d'ap­
pui et de suspension puissent être amenés sur une 
même ligne droite. 

lin fil à pas de vis, d'un décimètre de longueur, 
est implanté sur le milieu du fléau. Ce fil est terminé 
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par une pointe qui sert d'index, et il porte une petite 
boule de cuivre , que l'on peut faire mouvoir sur la vis 
de manière à varier à volonté la position du centre de 
gravité de l'appareil. Quand la balance ne duit pas 
fonctionner, on suspend le contact des couteaux avec 
les plans d'agate, et l'on soutient l'instrument à l'aide 
d'un mécanisme dont on peut se faire une idée d'après 
ce qui a été dit dans l'article précédent. 

M. Robinson a construit de semblables balances, 
tellement sensibles qu'en chargeant chaque plateau de 
50 grammes, l'index éprouvait une déviation percep­
tible par l'addition sur l'un des plateaux d'un vingt-
millième de gramme ou de la millionième partie du 
poids à peser. 

On trouvera dans les Trtnisaetions philosophiques 

pour 1826 la description détaillée d'une balance, la plus 
sensible peut-être qu'on ait encore construite, dont le 
capitaine Kater s'est servi pour la détermination du 
boisseau anglais. Le poids du boisseau rempli d'eau 
était d'environ 90 kilogrammes, et il s'agissait de 
construire un appareil qui fût propre à déterminer un 
poids aussi considérable avec le degré d'exactitude né­
cessaire. Le succès a répondu parfaitement à l'attente. 
La sensibilité de la balance était telle, qu'elle accusait 
un 1 750000 e du poids à peser. 

(273.) Voici maintenant la manière de procéder à 
l'ajustement d'une balance. D'abord pour mettre en 
ligne droite les points de suspension et le point d'ap­
pui , on rendra les variations de la balance très-lentes, 
en faisant marcher le poids dont les mouvemens ser­
vent à déplacer le centre de gravité de l'appareil. On 
amènera le fléau dans une position horizontale, en 
mettant au besoin sur les plateaux de petits morceaux 
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de papier. Ensuite on chargera les plateaux autant que 
possible sans endommager la balance. Si les vibrations 
ont la même durée que précédemment, l'ajustement 
est parfait : si au contraire les vibrations sont plus ra­
pides, on les ramènera à la même durée en faisant 
mouvoir le poids qui sert à l'ajustement. On notera la 
distance que le poids a parcourue : on lui fera décrire 
le double de cette distance en sens contraire , et l'on 
amènera le mouvement oscillatoire au même degré de 
lenteur au moyeu de la vis qui agit verticalement sur 
le point d'appui. On répétera cette opération jusqu'à 
ce qu'on soit satisfait de rajustement. 

Pour égaliser les bras de la balance, on mettra 
comme précédemment des poids sur les plateaux ; on 
rendra le fléau aussi voisin que possible de l'horizonta­
lité, et l'on notera la division où s'est arrêté l'index. 
On décrochera les plateaux avec les poids dont ils sont 
chargés, et on les changera de bras. Si l'index s'ar­
rête sur la même division, les bras sont d'égale lon­
gueur. S'il en arrive autrement, on ramène l'indexa 
sa première position en ajoutant de petits poidsà l'un 
des plateaux. On enlève ensuite la moitié de ces poids 
additionnels , et l'on ramène encore l'index à sa posi­
tion primitive, en faisant mouvoir la vis qui agit hori­
zontalement sur le point de support. De celle manière 
les bras se trouvent égalisés. Si l'on était sûr que les 
plateaux ont le même poids, il serait inutile de les dé­
crocher : il suffirait de transporter d'un plateau sur 
l'autre les poids dont ils sont chargés. 

(274.) Un ajustement, quelque parfait qu'il soit, 
ne peut passer que pour une approximation, et il con­
vient de n'être pas obligé de s'y fier dans les recher­
ches délicales. Or, on peut en effet s'en rendre indé-
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pendant, au moyen de la méthode que l'on appelle 
des doubles pesées, dont nous allons donner l'expli­
cation. 

Après avoir mis de niveau la cage de la balance , 
on soulève le fléau , on charge chaque plateau d'un 
poids à peu près égal à celui qu'il s'agit de déterminer. 
On abaisse doucement le fléan jusqu'à ce qu'il com­
mence à porter; et l'on eu rend les vibrations très-len­
tes, au moyen de l'ajustement qui sert à élever ou à 
abaisser le centre de gravité. On ôte alors ces poids et 
l'on met sur l'un des plateaux le corps qu'il s'agit de 
peser; puis on lui fait, équilibre en plaçant sur l'autre 
plateau des corps quelconques ; par exemple, des mor­
ceaux de cuivre, des grains de plomb, et enfin de pe­
tites feuilles de cuivre battu ou de petits morceaux de 
papier que l'on ajoute par parcelles. On observe la di­
vision à laquelle l'index s'est arrêté; on ôle doucement 
le corps qu'on veut peser, et l'on y substitue des poids 
gradués, des grammes et des fractions de grammes, 
jusqu'à ce que l'index soit ramené à la même division. 
La quantité qu'il faudra mettre de ces poids exprimera 
précisément le poids du corps, quel que soit d'ailleurs 
l'ajustement de la balance. 

Lorsqu'il s'agit de comparer deux poids que l'or» 
suppose à très-peu près égaux, et de déterminer leur 
différence, s'il y en a une, la méthode est presque la 
même. Le poids étalon est équilibré avec soin , et l'on 
note la division où l'index s'est arrêté. On ajoute sur 
l'un des plateaux de très-petits poids, comme un ou 
deux milligrammes, et l'on remarque de combien de 
divisions l'index s'est déplacé, ce qui donne, en poids, 
la valeur d'une division de l'échelle. Pour plus de cer­
titude, on répèle plusieurs fois la même opération, et 
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l'on prend la moyenne. Cela fait, on été le poids éta­
lon du plateau, et l'on y substitue le poids avec lequel 
on veut le comparer. La différence entre les posi­
tions de l'index donne, par ce qui précède , la diffé­
rence des poids. 

Si la balance est très-sensible, il se passera beau­
coup de temps avant qu'elle n'arrive au repos. Pour 
abréger, on pourra regarder le milieu de l'arc de vi­
bration décrit par l'index comme le point sur lequel 
il doit s'arrêter, et répéter l'observation plusieurs fois 
afin de la rendre plus exacte. Cependant il ne faudrait 
se fier à ce procédé expéditif que si l'arc de vibration 
était très-petit, par exemple s'il ne comprenait qu'une 
ou deux divisions de l'échelle. 

Il y a encore d'autres précautions à prendre. On ne 
doit jamais toucher les poids avec la main, ce qui, non 
seulement les oxyderait, mais les échaufferait, et 
pourrait déterminer au contact de ces corps des cou-
rans d'air qui nuiraient à l'exactitude de la pesée. 
Pour les plus gros poids ou emploiera une fourchette 
en bois : pour les petits, des pinces en cuivre sont 
l'instrument le plus convenable. 

(275.) La perfection d'une balance ne servirait évi­
demment de rien, si les poids qui servent aux pesées 
étaient étalonnés d'une manière défectueuse. Les poids 
pourraient n'être pas rigoureusement égaux à l'étalon, 
pourvu que la différence fût connue au moyen de la 
méthode exposée dans l'article précédent. 

La matière des poids peut être le cuivre ou le pla­
tine : on leur donne la forme d'un cylindre dont le 
diamètre est à peu près double de la hauteur. Un pe­
tit bouton sphérique est vissé au centre, et l'on mé­
nage un espace sous la vis pour recevoir les petites 
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portions de fil qui servent à l'ajustement, Il convient 
de pratiquer une cavité à la base de chaque cylindre 
dans laquelle puisse entrer le bouton d'un autre poids, 
lorsqu'on veut les poser l'un sur l'autre. 

On compare chaque poids à l'étalon : s'il est un peu 
plus fort, on le lime jusqu'à ce qu'il soit tant soit 
peu plus faible que l'étalon, et l'on détermine soi­
gneusement la différence. On a un fil d'argent très-fin, 
long de 8 à 10 centimètres, dont le poids a été déter­
miné exactement ; dès-lors il est facile de calculer la 
longueur du morceau de ce fil nécessaire pour ajuster 
le poids qu'on étalonne : on coupe ce msrceau et on 
l'assujétit sous la vis. Pour plus de sûreté, après que 
cela est fait, on compare de nouveau le poids à l'étalon. 

(276.) La romaine, ainsi appelée parce qu'elle était 
d'un grand usage chez les Romains, qui la nommaient 
siatera , est un simple levier à bras inégaux. Elle sert 
à mesurer des poids très-différens les uns des autres, 
au moyen d'un poids unique, ordinairement moins 
considérable, que l'on nomme peso». On a vu dans 
le chapitre précédent qu'un levier se trouve en équili­
bre lorsque le poids et la puissance sont en raison in­
verse de leurs distances respectives au point d'appui. 
Si donc on accroche au petit bras delà romaine le corps 
ù peser, et qu'on fasse glisser le peson le long du grand 
bras jusqu'à ce que l'équilibre se soit établi, on pourra, 
en mesurant les distances du point d'appui au peson 
et au corps qu'il s'agit de peser, déterminer le rapport 
du poids de ce corps au poids du peson qui est censé 
connu. Pour fixer les idées, supposons que le peson P, 
fig. 102 , pèse un kilogramme, et que la distance FB, 
longueur du petit bras, soit d'un centimètre. Suppo­
sons de plus que le grand bras soit divisé en cenlimè-
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très, à partir du point de suspension F ; et enfin ad­
mettons que le petit bras ait été renforcé , de manière 
que son poids équilibre celui du grand bras quand 
la romaine n'est pas chargée. Si l'on place sur le pla­
teau suspendu au petit bras en B , un corps du poids 
de 5 kilogrammes, l'équilibre de la romaine exigera 
que le peson soit placé à 5 centimètres du point F . 
Ainsi, la division 5 du grand bras correspondra à un 
poids de 5 kilogrammes, et de même les divisions 
4 ou C correspondront à des poids de 4 ou de 6 ki­
logrammes. 

La romaine dont on fait un usage fréquent dans le 
commerce, pour des pesées qui n'exigent pas une 
grande délicatesse, est construite un peu différem­
ment de celle que nous venons de décrire. Le fléau, 
avec les plateaux ou les crochets, est rarement en 
équilibre autour du point de suspension F , quand la 
romaine n'est pas chargée; le poids du grand bras 
l'emporte ordinairement ; et en conséquence on fait 
commencer la graduation, non pas au point F , mais 
à un point intermédiaire entre F et B. La romaine 
ordinaire, dont nous donnons le dessin dans la fig. 
103, est pourvue communément de deux crochets, à 
chacun desquels on peut suspendre le corps qu'il s'agit 
de peser. Les mêmes divisions auraient des valeurs 
différentes, selon qu'on emploierait l'un ou l'autre des 
crochets. On préfère, dans la pratique, tracer deux 
systèmes de divisions, sur les deux côtés opposés du 
grand bras, ainsi que la figure l'indique. 

La romaine est un instrument très-commode, en ce 
qu'on n'a pas besoin d'un assortiment de poids, et que 

pesée peut se faire plus vite, sans que la précipita­
tion expose à d'aussi grandes erreurs. Un autre avan 

22 
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tage consiste en ce que la pression supportée par le 
point de suspension du fléau est moindre que dans la 
balance, quand le poids du corps à peser l'emporte sur 
celui du peson. Ce serait le contraire si le peson l'em­
portait sur le poids du corps à peser, et par celte rai­
son la balance convient mieux quand il s'agit de dé­
terminer de petits poids. D'ailleurs la subdivision des 
poids peut s'effectuer avec un plus grand degré de 
précision que la subdivision des bras de la romaine. 

(277. ) M. C. Paul, inspecteur des poids et mesures 
à Genève, a imaginé une romaine bien préférable à 
celle dont on se sert communément. Elle est construite 
de manière que le fléau se tient parfaitement horizon­
tal quand la romaine n'est pas chargée, de même que 
quand elle est chargée, et que l'équilibre s'est établi. 
Pour cela, les points de suspension sont placés exacte­
ment dans l'alignement des divisions du fléau, sauf une 
élévation presque imperceptible donnée à l'axe du 
fléau, pour compenser l'effet de la flexion légère que 
la charge fait éprouver au fléau lui même. L'horizon­
talité du fléau est constatée, comme dans les balances 
ordinaires, par un index qui s'élève verticalement au-
dessus de l'axe de suspension. Le fléau n'a qu'une li­
gue de graduation, et l'on retrouve par un procédé 
très-simple, non-seulement les avantages attachés à la 
double graduation des romaines communes, mais 
beaucoup d'autres. Ce procédé consiste à employer à 
la fois plusieurs poids constans ou plusieurs pesons, 
par exemple le kilogramme et ses subdivisions déci­
males. Il est évident que si le peson d'un kilogramme, 
placé à la division n° 8 , équilibre 8 kilogrammes, le 
peson d'un décigramme, placé à la même division^ 
équilibre 8 décigiammes. En additionnant les poids 
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indiqués par chaque peson pris séparément, on pourra 
donc avoir le poids de la marchandise à un gramme 
près , sans qu'il soit besoin de s'enquérir des fractions 
de divisions; et de plus, on aura un moyen facile de 
vérifier les poids, qui manque dans l'usage de la ba­
lance ordinaire; car on pourra voir, par exemple, si 
en faisant avancer d'une division le poids d'un kilo­
gramme, pendant qu'on fait rétrogader le poids d'un 
hectogramme de dix divisions, l'équilibre continue 
d'avoir lieu. 

Avec les romaines de M. Paul, et en employant 
deux pesons seulement, on peut obtenir le poids de la 
marchandise très-promptement et avec plus de préci­
sion que si l'on employait des balances ordinaires, qui 
coûteraient deux fois plus cher. On trouvera dans le 
tome III du Philosophical Magazine des explications 
sur la manière d'appliquer cet instrument à la déter­
mination des pesanteurs spécifiques des solides, des 
liquides et des gaz. 

(278.) On se sert à la Chine et dans les Indes orien­
tales , pour peser les pierreries et les métaux précieux, 
d'une sorte de romaine, dont le flëaii est une petite 
baguette d'ivoire, d'environ 3 décimètres de long. 
Sur cette baguette sont trois lignes de divisions, mar­
quées avec de petits clous d'argent, et commençant 
toutes à l'une des extrémités de la baguette. La pre­
mière, qui sert à indiquer le poids européen, a 20 cen­
timètres de long ; les deux autres sont pour le poids 
chinois, et elles ont de longueur, l'une 21 centimètres, 
l'autre -16. A l'autre extrémité de la baguette est sus­
pendu un plateau rond, et il y a des trous à trois dis­
tances différentes de cette extrémité, dans lesquels 
passent autant de fils qui servent à supporter la ba-
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guette : la première distance est d'environ 4 centimè­
tres ; la seconde distance est double, et la troisième 
triple de la première. Le poids étalonné est l'once chi­
noise de 37 grammes. 

(279.) La balance danoise, fig. •104, est un levier 
droit, portant à l'une de ses extrémités un poids con­
stant B ou un peson qui y est soudé, à l'autre extré­
mité un crochet C pour recevoir la marchandise à pe­
ser, et un autre crochet A que l'on peut faire glisser 
le long du levier pour servir de point de support. Afin 
de graduer une semblable balance, il faut d'abord dé­
terminer par expérience la position du centre de gra­
vité ou du point de support quand la balance n'est pas 
chargée, et qu'elle reste en équilibre. On multipliera 
la distance du centre de gravité au crochet C par le 
poids de l'appareil, et l'on divisera le produit par le 
poids de l'appareil augmenté de celui de la marchan­
dise à peser. Le quotient exprimera la dislance qui 
doit se trouver entre le point C et le point de support 
A , pour que la balance, chargée du poids de la mar­
chandise, soit en équilibre. Supposons, par exemple, 
que la distance du centre de gravité au point C soit de 
25 centimètres, et que le poids de la balance soit de 4 
kilogrammes. Pour avoir la distance du point C à la 
division qui correspond à un poids d'un kilogramme 
suspendu en C, on multipliera 25 par 4 , ce qui don­
nera -100 ; on divisera le produit par 4 plus \ ou par 5, 
ce qui donnera 20 au quotient ; en conséquence la di­
vision cherchée sera à une distance du point C égale a 
20 centimètres. On trouverait de même que la division 
qui correspond à un poids de 2 kilogr., est à 16 cen­
timètres 'li du point C. Cette balance offre l'inconvé­
nient que les divisions se resserrent de plus en plus à 
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mesure que le poids augmente. Ainsi, dans notre 
exemple, il y a 3 centimètres a / 3 d'intervalle entre les 
divisions 1 et 2 , tandis qu'il n'y aurait qu'un sixième 
de centimètre d'intervalle entre les divisions 2 0 et 2 1 . 
Conséquemnient les grands poids ne peuvent être me­
surés avec cette balance que d'une manière très-
inexacte. 

(280 . ) La balance h levier courbe est représentée 
sur la fuj. 1 0 5 , P L . X . Le poids fixe C est assujetti à 
l'un des bouts du levier courbe ABC, mobile autour 
du point B, et suspendu par le même point à la co­
lonne I H. Le plateau E est attaché en A à l'autre extré­
mité du levier. Les poids qui agissent sur le levier en 
A et en C , s'équilibreront lorsqu'ils seront en raison 
inverse des bras de levier B K, BD. Ce simple énoncé 
suffit pour faire comprendre comment on peut gra­
duer l'arc G F , de manière que la division sur laquelle 
s'arrête l'extrémité C du levier, indique la valeur du 
poids suspendu en A. 

(281.) Nous passons à la description de la balance à 
bascule employée pour la police du roulage. Elle con­
siste en une plate-forme de bois placée sur une fosse 
qu'on a creusée dans la direction de la route, et qui a 
un revêlement intérieur en maçonnerie. Cette fosse 
renferme un mécanisme dont on prendra une idée d'a­
près la fig. 1 0 6 . 

A, B, C, D, représentent quatre leviers dirigés vers le 
centre de la plate-forme, et qui ont pour appuis en A, 
B, C, D, des pièces scellées dans les angles des murs 
de la fosse. La plate-forme est supportée par ces leviers 
en a, b, c, d, au moyen déboulons en fer; et les qua­
tre leviers réunis vers le centre de la plate-forme, 
mais de manière à se mouvoir librement, sont suppor-
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tés en F par un long levier, dont le point d'appui est 
dans un ouvrage de maçonnerie en E . Le grand bras 
de ce levier passe sous la route, et va aboutir en G 
dans la maison de l'agent chargé de la police du rou­
lage. L'extrémité G peut être soutenue directement 
par un poids, au moyen d'une poulie de renvoi, ou 
bien encore elle peut faire marcher le bras d'une balance 
ou d'nn dynamomètre (art. 284), dont l'index accu­
sera le poids qui repose sur la plate-forme. 

Supposons que la distance de A en F soit égale à dix 
fois la distance de A en a ; une force d'un kilogramme 
appliquée en F équilibrera une force de 10 kilogram­
mes appliquée en a, c'est-à-dire sur la plate-forme. 
Supposons en outre que la dislance de E en G soit 
égale à dix fois la distance de E en F : une force d'un 
kilogramme, employée à soulever l'extrémité G du 
grand levier , équilibrera une charge de 10 kilogram­
mes en F . Donc ce poids d'un kilogramme appliqué 
en G , équilibrera 100 kilogrammes placés sur la pla­
te-forme. Quand la plate-forme n'est pas chargée, le 
poids des leviers est équilibré par un poids H , appli­
qué de l'autre côté du point d'appui E. 

(282.) L'extension ou la compression d'un ressort est 
proportionnelle à la force d'extension ou décompres­
sion , du moins quand le ressort est bien préparé, 
avec un acier de bonne qualité, et qu'on n'emploie 
pas une force trop considérable. Pourvu qu'on satis­
fasse à ces conditions, le ressort jouit aussi de la pro­
priété de revenir à son état primitif, après que la_force a 
cessé d'agir. Rien n'empêche donc qu'on ne se serve 
d'un ressort comme d'une machine à peser, surtout 
lorsque la pesée n'exige pas une très-grande préci­
sion. 
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La balance à ressort ordinaire est représentée dans 
la fig. 107 : elle est d'un usage commode, en ce qu'on 
peut peser des poids de 20 kilogrammes et au-dessous , 
avec un appareil qui tient dans un tube d'un décimètre 
de longueur sur deux centimètres de diamèlre. Le 
tube est en fer, et porte au fond un crochet pour sus­
pendre les corps que l'on veut peser; le tube lui-
même est suspendu au moyen d'un anneau. Une lige 
de fer ab , large d'un centimètre, et d'une épaisseur 
quatre fois moindre, est assujettie à la plaque circu­
laire cd, qui glisse avec un léger frottement le long 
du tube. Dans celte plaque est encastré un ressort qui 
tourne en hélice autour de la tige a b, sans la toucher, 
non plus que le tube. Ce tube est fermé en haut au 
moyen d'une plaque en fer qui laisse passer la tige a b , 
et la tige est graduée dans la partie supérieure. L'ac­
tion du poids suspendu au crochet fait glisser le tube 
de haut en bas, en raccourcissant la longueur de l'hé­
lice d'acier, jusqu'à ce qu'il y ait équilibre entre le 
poids et la force élastique du ressert, et le poids est 
indiqué sur les divisions de la tige. 

M. Salter a imaginé une autre disposition du même 
appareil, fig. 108, d'après laquelle le poids étend le 
ressort au lieu de le comprimer. Le ressort est contenu 
dans la moitié supérieure du cylindre, derrière la 
plaque de cuivre qui forme la face de l'instrument. La 
tige est fixée à l'extrémité inférieure du ressort, et 
elle conduit un index qui vient s'arrêter devant l'une 
des divisions tracées sur la plaque. 

(283.) Une autre balance à ressort est représentée 
extérieurement dans la fig. 109, et intérieurement 
dans la fig. 110. A B C est une boîte en cuivre peu 
profonde, aux parois de laquelle le ressort F D E est 
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assujetti en A , au moyen d'un écrou D. L'autre ex­
trémité F du ressort est pincée dans une pièce de cuivre 
G I I , à laquelle on fixe une crémailière I , au milieu 
de la vis L. Cette crémaillère s'engrène avec un pi-
gnou M , dont l'axe passe par le centre du cadran et 
porte une aiguille destinée à accuser le poids. Le corps 
a peser est suspendu en IL 

(284'.) II est très-important en mécanique de pouvoir 
mesurer la force musculaire de l'homme et des ani­
maux. On y parvient au moyen d'instrumens appelés 
dynamomètres *, et qu'il ne faut pas confondre avec 
d'autres instrumens de même nom, destinés à mesu­
rer le travail des machines, ainsi qu'on l'expliquera 
dans le chap. x x n i . Ceux dont nous voulons parler ici 
sont de véritables balances à ressort, dans la contrac­
tion desquelles entrent d'ordinaire des leviers ou des 
rouages destinés à en agrandir les effets. 

Le premier instrument de ce genre paraît avoir été 
inventé par Graham; maisil était volumineux et in­
commode. Le Roy en fit un autre plus simple. Il con­
sistait en un tube métallique long d'environ 3 décimè­
tres , contenant intérieurement un ressort en hélice, 
terminé par une tige graduée au bout de laquelle était 
un globe. Le tube étant placé debout, un homme pres­
sait sur le globe de toute sa force; la tige entrait plus 
ou moins dans le tube, et la graduation indiquait la 
mesure de la pression exercée sur le globe. On a em­
ployé le même appareil d'une autre manière. Le tube 
était fixé horizontalement à un mur vertical : on rem­
plaçait le globe par un coussin destiné à recevoir un 
choc; et comme on n'aurait pas eu le temps de lire la 
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graduation sur la tige attachée immédiatement au 
ressort, à cause de la rapidité avec laquelle le ressort 
revient sur lui-même, cette tige en poussait une autre 
dans le coussin , qui restait stationnaire pendant que le 
ressort reprenait son état primitif. Au reste on voit que 
tous ces appareils diffèrent très-peu de la balance à 
ressort ordinaire, décrite dans l'art. 282, laquelle peut 
remplir le même but et, à notre avis, d'une manière 
plus commode. 

La fiy. 111 , PL . X I , représente une balance du 
même genre, mais où les effets sont amplifiés au 
moyen d'une crémaillère qui s'engrène avec un pi­
gnon. Les divisions sont lues sur l'arc gradué I K. La 
fig. 1 12 est celle d'un autre dynamomètre , de l'inven­
tion de M. Salmon, qui réunit à la disposition précé­
dente un système de leviers , agissant à la manière 
des leviers delà balanceà bascule (art. 281). Au moyen 
de ces leviers qui agrandissent l'effet de la tension du 
ressort, on peut employer un ressort plus délicat, et 
l'on a par conséquent un dynamomètre plus sensible. 
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CHAPITRE XVI. 

DES ROUAGES. 

CONDITIONS DE L'ÉQUILIBRE DU TREUIL SIMPLE. — MANIVELLES, 

CABESTANS, HOUES A AUGF.TS ET A PALETTES; HOUES A CLIQUET.— 

PROCÉDÉ POUR AUGMENTER LA PUISSANCE DE LA MACHINE, SANS 

DIMINUER LA FORCE DE RÉSISTANCE DU CYMNDRE. — FUSÉES.— 

TREUILS COMPOSÉS. — COMMUNICATION DU MOUVEMENT ÉTABLIE 

FAR LE FROTTEMENT DES CORDES SUR LES HOUES. — THEORIE 

DES ENGRENAGES. — DES GRUES. — DES TROIS ESPÈCES UE 

HOUES DENTÉES. — DENTS DE CHASSE. — ÉCHAPPEMENT A BA­

LANCIER. — DESCRIPTION DU MECANISME DES MONTRES ET DES 

HORLOGES. 

(285.) Lorsqu'on emploie un levier pour soulever un 
poids ou pour vaincre une résistance, on ne peut attein­
dre le but qu'au moyen d'une succession d'efforts in-
termiltens, dont chacun ne produit qu'une très-petite 
partie de l'effet total qu'il s'agit d'obtenir. Par exem­
ple , fig. 93, P L . IX, après que le poids W a été sou­
levé de W en W , il faut replacer le levier dans une 
autre position, pour recommencer un effort semblable. 
Ceci entraîne une intermittence d'action , pendant la­
quelle le mouvement du poids est suspendu, en sorte 
qu'on est obligé de le soutenir par des supports pour 
l'empêcher de retomber. Aussi n'emploie-t-on le levier 
ordinaire que dans des cas où il s'agit de faire décrire 
aux poids soulevés de très-petits espaces, et où l'ex­
trême simplicité de cette machine en rend l'emploi 
préférable. Quand il importe au contraire de produire 
un mouvement continu, comme pour extraire le mi-
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nérai d'une mine, pour lever l'ancre d'un vaisseau, il 
faut recourir à une combinaison qui permette d'éviter 
les intermittences d'action du levier. Les appareils que 
l'on emploie dans ce but , et qui sont autant de mo­
difications du levier ordinaire, sont connus générale­
ment sous les dénominations de rouages, de treuils 

ou de cabestans. 

Dans la fig. 113, P L . XI, AB est un arbre cylindri­
que horizontal, terminé à ses deux extrémités par des 
pivots ou tourillons, qui peuvent prendre un mou­
vement révolutif. Autour du cylindre est enroulée 
une corde qui supporte un poids W . Ce cylindre 
conduit une roue concentrique C , autour de laquelle 
une aulre corde est enroulée en sens contraire, et à 
l'extrémité de cette seconde corde, agit la force mo­
trice P . On obtient le moment de la force motrice en 
multipliant l'intensité de cette force par le rayon de 
la roue, et le moment du poids en multipliant ce poids 
par le rayon du cylindre. Si ces deux momens sont 
égaux (art. 186) , la machine est en équilibre. En 
conséquence (art. 261 ), la puissance de la machine 
sera mesurée par le rapport du rayon de la roue au 
rayon du cylindre» Ce principe est applicable à l'ap­
pareil formé d'une roue et d'un cylindre qui la con­
duit , quelles que soiant d'ailleurs les variétés de forme 
de cet appareil. 

(286.) Evidemment, tandis que la force motrice P 
agit d'une manière continue, et que la corde qui en­
toure la roue se déroule, la corde qui soutient le poids 
W s'enroule autour du cylindre, de sorte que ce poids 
est élevé sans interruption. 

Quand la machine est en équilibre, les efforts exer­
cés tant par le poids que par la puissance motrice, 
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sont supportes par le cylindre, et la charge se répartit 
sur les points d'appui du cylindre, selon qu'on l'a ex­
pliqué dans l'art. 259. 

Lorsque la machine est employée à élever un poids, 
la vitesse avec laquelle la puissance se meut est à la 
vitesse du poids, dans le rapport du poids soulevé à la 
puissance motrice. C'est une application du principe 
que nous avons déjà signalé, et qui est commun à 
toutes les machines. 11 en résulte que si l'on tient 
compte du temps pendant lequel la force agit, on aura 
dépensé, pour élever un poids à une hauteur donnée, 
précisément la même quantité de force que si la puis­
sance motrice eût été immédiatement appliquée au 
poids, sans l'intermédiaire d'aucune machine. Ceci a 
déjà été expliqué dans le cas du levier (art . 256), et 
l'on peut, au sujet du treuil, reproduire la même ex­
plication, presque dans les mêmes termes. 

Effectivement, pendant que la machine fait un tour, 
la longueur de corde qui se déroule d'autour de la 
roue est égale à la circonférence de cette roue, et égale 
à l'espace que décrit dans le même temps de haut en 
bas la puissance motrice, suivant une direction verti­
cale. Durant le même espace de temps, la longueur 
de corde qui s'enroule autour du cylindre est égale à 
la circonférence de ce cylindre, et égale à l'espace 
que décrit de bas en haut le poids soulevé. Les es­
paces décrits dans le même temps par le poids et par 
la puissance motrice sont donc dans le rapport des 
circonférences du cylindre et de la roue; et puisque 
le rapport des diamètres est le même que celui des 
circonférences, le rapport entre la vitesse du poids et 
celle de la puissance motrice, quand la machine est 
en mouvement, est l'inverse de celui qui doit avoir 
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lieu entre le poids et la puissance, pour le maintien de 
l'équilibre (arU243) . 

(287.) Nous n'avons pas eu égard dans ce qui pré­
cède à l'épaisseur de la corde. Si l'on veut en tenir 
compte , il faut concevoir que la force agit dans la di­
rection de l'axe ou de la ligne médiane de la corde , et 
ajouter en conséquence au rayon de la roue, la moitié 
de l'épaisseur de la corde à laquelle est attachée la 
puissance motrice, en même temps qu'on ajoutera au 
rayon du cylindre la moitié de l'épaisseur de la corde 
qui supporte le poids. Cette correction est d'autant 
plus nécessaire, qu'on est obligé de donner à la corde 
qui soutient le poids, une force assez grande pour que 
la traction du poids ne la fasse pas rompre, et par con­
séquent une épaisseur assez considérable relativement 
au rayon du cylindre; tandis que la corde à laquelle 
est attachée la puissance n'a pas bçs,pui d'offrir la même 
résistance, ni par conséquent la même épaisseur ; et 
que d'ailleurs, à épaisseur égale; son diamètre serait 
moins considérable relativement au rayon de la roue. 

(288.) Sous quelques formes variées que se présente 
cet appareil, le poids ou la résistance est appliquée à 
la machine au moyen d'une corde qui s'enroule au­
tour du cylindre ; mais la manière d'y appliquer la 
puissance motrice change beaucoup, et n'exige pas 
toujours l'emploi d'une corde. Quelquefois la circon­
férence de la roue porte des chevilles, comme celles 
qu'on a représentées dans la fig. 113, et les mains 
d'un ouvrier viennent saisir ces chevilles pour faire 
tourner la machine. On a un exemple de cette dispo­
sition dans la roue qui sert à manœuvrer le gouvernail 
d'un vaisseau. 

Dans le treuil commun, la puissance est appliquée 

23 
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à la machine au moyen d'une manivelle, ou d'un levier 
coudé à angle droit, tel que celui qui est représenté 
sur la fig. -Il4. Le bras BC de la manivelle doit être 
considéré comme le rayon de la roue, et la puissance 
vient s'appliquer en CD, perpendiculairement à BC. 

En certains cas, le cylindre ne porte pas de roue, 
mais il est percé de trous dirigés vers l'axe, dans les­
quels on implante à chaque instant des leviers, de 
manière à produire un mouvement continu. Pour cela 
il faut plusieurs ouvriers, dont les uns sont employés 
à retirer et à implanter les leviers, pendant que les 
autres impriment le mouvement à la machine. 

Le cylindre est souvent placé dans une position ver­
ticale, et alors la roue ou les leviers se meuvent hori­
zontalement. Le cabestan des marins , fig. 115, offre 
un exemple de cette disposition. L'arbre vertical est fixé 
sur le lillac du yi j |*au. , J/a cjrconférence du cylin­
dre est percée de' troris dirigé^ vers l'axe, et qui re­
çoivent des levier^. 'Les homqïcs qui conduisent le ca­
bestan, tournent autour de l'axe d'un mouvement 
continu, en poussant devant eux les leviers sur les 
extrémités desquels ils pressent. 

Dans quelques circonstances, la roue est mise en 
mouvement par le poids d'un homme ou d'un animal 
qui marche à mesure que la roue tourne, de manière 
à rester toujours, par la combinaison de ces deux 
mouvemens, appuyé sur une ligne parallèle à l'axe, 
et qui passe par l'une des extrémités du diamètre ho­
rizontal de la roue. L'espèce de moulin de la fig. 116, 
et la grue de la fig. 117 en offrent des exemples. 

Dans les roues hydrauliques, la puissance motrice est 
le poids de l'eau contenue dans des augets placés à la 
circonférence, ainsi que l'indique la fig. 118, ou bien 
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l'irapuls!oii du courant d'eau contre des palettes ou 
des aubes implantées sur cette même circonférence, 
selon la disposition de la fiqA\9, Pu .XII . La fig. -120 
offre une combinaison de ces deux principes de mou­
vement. 

On peut regarder comme la puissance motrice d'un 
bateau à vapeur, la résistance que l'eau oppose aux 
ailes des roues du bateau. 

La puissance motrice des moulins à vent est la force 
avec laquelle le vent agit sur les différentes parties de 
la surface des ailes. On peut la considérer comme la 
somme de forces motrices inégales, qui agiraient sur 
des roues de différens diamètres, conduites par un 
axe commun. 

(289.) Dans la plupart des circonstances où l'on 
emploie le treuil ou tout autre appareil formé d'une 
roue et d'un cylindre, l'action de la puissance motrice 
est sujette à des suspensions ou intermittences acci­
dentelles , pendant la durée desquelles le poids redes­
cendrait de lui-même, si l'on n'imaginait un moyen 
de parer à cet inconvénient. Pour cela on adapte au cy­
lindre une roue à rochetJK, ftg A \ ?\, P L . XI , c'est-à-dire 
une roue à dents inclinées entre lesquelles vient s'enga­
ger un cliquet, qui permet à la roue de tourner dans un 
sens, et lui interdit le mouvement en sens contraire. 
D'autres fois encore l'action de la puissance ou du poids 
est transmise au moyen d'une barre rectiligne den­
tée, que l'on appelle crémaillère, dont les dents s'en­
gagent dans les dents correspondantes de la roue ou 
du cylindre. Le cric ordinaire est un exemple de cette 
disposition, et l'on en a un autre dans la manœuvre 
des pistons d'une machine pneumatique. 

(290.) La puissance du treuil et des appareils ana-
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logues étant mesurée par le nombre de fois que le dia­
mètre de la roue contient le diamètre du cylindre, il 
n'y a évidemment que deux manières d'accroître cette 
puissance, en diminuant le diamètre du cylindre, ou en 
augmentant celui de la roue. Du moment qu'on veut 
augmenter beaucoup la puissance de la machine, l'un 
et l'autre procédé sont sujets à des inconvéniens et à 
des difficultés d'exécution. Si l'on accroît considérable­
ment le diamètre de la roue, la machine devient lourde, 
embarrassante, et la puissance a besoin pour manœu­
vrer d'un espace démesuré. D'autre part, si l'on réduit 
par trop les dimensions du cylindre, il n'a plus la force 
nécessaire pour supporter le poids dont la grandeurs 
nécessité l'accroissement de puissance de la machine. 
On est donc obligé d'adopter une disposition différente, 
si l'on veut que la machine présente en même temps 
la force de résistance nécessaire, des dimensions mo­
dérées et une grande puissance mécanique. On y par­
vient en donnant aux différentes parties de l'arbre 
cylindrique des épaisseurs différentes, en suspendant 
le poids à une poulie mobile dont la gorge est envelop­
pée par une corde qui s'enroule en un sens sur la por­
tion de l'arbre la plus mince, et en sens contraire .sur 
la portion épaisse, ainsi que l'indique la fig. \ 21. Pour 
trouver dans ce cas le rapport du poids à la puissance 
motrice, supposons que la fig. 122 représente une coupe 
de l'appareil, faite perpendiculairement à l'axe. Le 
poids W est également soutenu par les deux bouts de 
corde S, S', en sorte que chaque bout supporte une 
traction mesurée par la moitié du poids. Le moment de 
la force qui tire le bout de corde S est égal au produit de 
la moitié du poids par le rayon de l'arbre dans sa partie 
la plus mince. Cette force, ainsi que la puissance mo-
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trice, tendent à faire tourner l'arbre dans le même sens, 
et conspirent pour équilibrer la force qui tire le bout de 
curde S'et tend à imprimeràl'arbre un mouvement de 
rotation en sens contraire. D'après le principe établi 
dans l'article -187, la somme des momens de P et de 
S doit équivaloir au moment de S ' ; c'est-à-dire que 
si l'on multiplie la puissance P par le rayon de la roue; 
qu'on ajoute à ce produit celui de la moitié du poids par 
le rayou-de l'arbre dans sa partie la plus mince; ceLte 
somme sera égale au produit de la moitié du poids par 
le rayon de l'arbre dans sa partie la plus épaisse. On 
conclut de cette relation que le produit de la puissance 
par le rayon de la roue égale le produit du poids par 
la moitié de la différence entre les deux rayons de 
l'arbre, dans sa plus grande et dans sa plus petite épais­
seur (*). 

Une machine construite selon ce système, est une 
combinaison de deux machines simples, le treuil or­
dinale et la poulie dont nous examinerons plus spécia­
lement dans le chapitre suivant les conditions d'équili­
bre. Sa puissance est la même que celle d'un treuil 
simple, dont la roue aurait le même rayon, et dont l'ar­
bre cylindrique aurait pour rayon la différence entre 
lesdeux rayonsde l'aibrede notre treuil composé. Cette 
puissance ne dépend plus de la petitesse de l'épaisseur du 

" Soient VV le poids, P la puissance motrice , l'un et l'autre éva­
lués en kilogrammes, R le rayon de la roue, r celui du cylindre 
dans sa moindre épaisseur, celui du cylindre dans 3 a plus grande 
épaisseur, tons ces rayons étant évalués en centimètres, on aura, 
dans le cas de l'équilibre de la machine: 

PR - f | W r = | W ) \ 

d'où l'on tirera : 

rn = YV x |(r'—>')• 

23. 
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cylindre, mais de la petitesse de la différence en ques­
tion. On peut donc donner à l'arbre assez d'épaisseur 
pour qu'il ait toute la solidité nécessaire, et en même 
temps accroître dans une proportion voulue la puis­
sance de la machine. 

( 291. ) Il arrive souvent qu'une puissance uniforme 
est employée à soulever un poids ou à, vaincre une ré­
sistance variable. En pareil cas, si le poids était sou­
levé par une corde qui s'enroulât autour d'un arbre cy­
lindrique d'épaisseur uniforme, l'effet produit par 
la puissance varierait avec le poids. Mais dans la 
plupart des circonstances il est désirable et même in­
dispensable que le mouvement produit par la machine 
reste toujours uniforme. On atteindra ce but en fai­
sant varier le bras du levier par l'extrémité duquel 
le poids agit, précisément en raison inverse de ce 
poids, de manière que le produit du poids par 
le bras de levier, ou le moment, reste constant. Pour 
cela on peut donner à la surface du treuil une ^ u r -
bure telle que la corde s'enroule sur un cercle de 
diamètre d'autant plus grand que le poids devient 
plus petit, ou d'autant plus petit que le poids devient 
plus grand. 

Rien n'empêche d'appliquer ce que nous venons de 
dire au cas inverse, où la résistance à vaincre reste 
constante, mais où la puissance motrice varie à 
son tour. Pour obtenir l'uniformité du mouvement, 
c'est alors la puissance motrice qui doit être appliquée 
à une corde enroulée autour d'une surface courbe dont 
le diamètre varie en raison inverse de l'intensité de la 
puissance. Ce cas se présente dans les montres ordi­
naires et dans les pendules mues par la force élasti­
que d'un ressort spiral. Au moment où la montre 
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vient d'être remontée, le ressort agit avec toute son 
intensité; mais à mesure que la montre marche et que 
le ressort se détend, sa force élastique diminue d'é­
nergie. Pour prévenir le défaut d'uniformité qui en ré­
sulterait dans le mouvement de la montre, on fait agir 
le ressort par l'intermédiaire d'une chaîne qui s'en­
roule autour d'un treuil d'épaisseur variable, nom­
mé la fusée. Au moment de la plus grande énergie 
du ressort, la chaîne agit sur la plus petite épais­
seur de la fusée, et successivement sur une épais­
seur plus grande. La fiq. \ 23 donne la représentation 
de la fusée et de la boîte cylindrique où le ressort 
est contenu : le ressort lui-même est représenté dans 
la fa. -124. 

(292.) Quand on a besoin d'une machine à grande 
puissance , il faut combiner un système de roues et de 
treuils, en suivant un procédé analogue à celui qui a 
été expliqué dans l'art. 260, au sujet des systèmes 
de leviers. La puissance agit à la circonférence de la 
première roue ; son action se transmet à la circonfé­
rence du premier cylindre; celle-ci se trouve en rap­
port avec la circonférence d'une seconde roue, et 
successivement l'action de la puissance se trouve 
transmise jusqu'au dernier cylindre. D'après ce qu'on 
a démontré dans l'article 262, il est clair que la puis­
sance d'une machine ainsi composée s'évaluera en mul­
tipliant entre eux les nombres qui expriment les puis­
sances de chacune des machines simples composantes. 
La manière la plus commode de faire ce calcul est de 
rnultiplier d'abord entre eux tous les nombres qui mesu­
rent les diamètres ou les circonférences des roues, de 
faire ensuite le produit de tous les nombres qui mesu­
rent les diamètres ou les circonférences des cylindres , 
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et de diviser le premier produit par le second. Suppo­
sons, par exemple, que la machine étant composée de 
trois treuils simples, les diamètres des roues soient me­
surés par les nombres -10, 14 et 15, dont le produit est 
2 100; que les diamètres des cylindres soient mesurés 
par les nombres 3 , 4 , 5 , dont le produit est 60: la 
puisance de la machine sera mesurée par le rapport 
de 2,-100 à 60, ou de 35 à 1 . 

(293. ) La manière dont les cylindres et les roues 
agissent les uns sur les autres n'est pas la même dans 
les diverses machines à rouages. Quelquefois une cour­
roie ou une corde est appliquée à une gorge creusée 
sur la circonférence du cylindre, et va envelopper une 
autre gorge creusée sur la circonférence de la roue. 
Le frottement de la corde suffit pour l'empêcher de 
glisser, et pour transmettre le mouvement rotatnire 
d'une pièce à l'autre. Ceci sera compris à l'inspection 
de la fig. 125. 

De nombreux exemples de machines à rouages, dont 
les pièces sont conduites par des courroies ou par des 
cordes, s'offrent presque dans toutesles branches des arts 
mécaniques et dans la plupart des manufactures. Le 
tour ordinaire marche par ce procédé. Les grands ate­
liers présentent communément de longs cylindres mus 
d'un mouvement rolatoire ; et de distance en distance 
ces cylindres portent des courroies qui vont commu­
niquer le mouvement à diverses machines. Lorsque les 
pièces ainsi réunies doivent tourner dans le même 
sens , les cordes ou les courroies sont arrangées de la 
manière représentée dans la fig. 125 ; lorsque les piè­
ces doivent tourner en sens contraire, on emploie la 
disposition de la fig. 126. 

Un des principaux avantages de ce mode de trans-
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missiondu mouvement, consiste en ce que les pièces qui 
agissent l'une sur l'autre peuvent être séparées par 
telle distance que l'on juge convenable, eten ce qu'elles 
peuvent se mouvoir, soit dans le même sens, soit en 
sens contraires. 

( 294. ) Quand la circonférence de la roue doit agir 
immédiatement sur la circonférence d'un cylindre 
contigu, il ne suffît pas que les circonférences soient 
en contact : la communication du mouvement n'aurait 
pas lieu, si les surfaces des deux pièces étaient 
parfaitement polies , de sorte qu'elles pussent glisser 
l'une sur l'autre sans aucun frottement. Mais pourvu 
que le contact soit bien établi , au moyen d'une 
pression suffisante, il se produira toujours un frotte­
ment ; et en augmentant au besoin les aspérités natu­
relles des surfaces , le frottement suffira pour déter­
miner la transmission du mouvement, si la résistance 
à vaincre n'est pas considérable. Ce procédé est quel­
quefois employé dans les filatures, où une large roue, 
placée horizontalement et garnie de peau de buffle, se 
meut en contact avec un ccrlain nombre de petits 
rouleaux, revêtus de même, et dont chacun transmet 
le mouvement à une bobine. La/fn. 127 représente la 
roue W et les rouleaux R, R... On peut à volonté 
supprimer ou rétablir le contact de chaque rouleau 
avec la roue. 

Les avantages de ce mode de transmission sont 
de communiquer le mouvement d'une pièce à l'au­
t re , d'une manière très-douce et très-uniforme , et 
de n'occasioner que peu ou point de bruit ; mais 
comme il ne peut être employé que dans des cas où 
la résistance à vaincre est peu considérable, on l'ap­
plique rarement aux machines construites sur une 
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grande échelle. Le docteur Gregory fait pourtant men­
tion d'une scierie située à Southampton, dont les 
roues étaient ainsi mises en mouvement par le frotte­
ment du bois taillé à contre-fil. La machine faisait 
très-peu de bruit et fonctionnait fort bien, puisqu'elle 
a servi pendant vingt ans. 

( 295. ) Le procédé le plus usité pour transmettre le 
mouvement au moyen d'un système de rouages, con­
siste à faire engrener les différentes pièces les unes 
dans les autres, à l'aide de dents taillées sur leurs cir­
conférences. De cette manière une pièce ne peut se 
mouvoir sans faire tourner la pièce avec laquelle elle 
s'engrène, à moins que la pression ne soit assez grande, 
ou que la matière soit assez peu solide pour détermi­
ner la fracture de la dent. 

On doit apporter beaucoup de soins à donner aux 
dents la figure la plus convenable, pour que le mou­
vement se communique avec douceur et uniformité. 
La géométrie détermine la courbe qui doit être em­
ployée à cet effet, et donne les règles pour la décrire 
On comprendra l'importance de cette considération, 
si l'on réfléchit aux effets qui se produiraient, dans le 
cas où les dents auraient la forme de chevilles équar-
ries, comme l'indique la fig. 128. Quand la dent A 
vient en contact avec la dent B , elle agit sur celle-ci 
obliquement, et pendant que la première se meut, 
l'angle de la seconde glisse sur la surface plane de A, 
de manière à produire un grand frottement et une 
grande usure des surfaces. Au moment où les deux 
dents viennent appliquer leurs surfaces planes l'une 
contre l 'autre, en arrivant dans la position C, D , il 
se produit un choc ; après quoi l'angle de la dent A 
glisse à son tour avec frottement sur la surface plane 
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de B, jusqu'à ce que les deux dents soient dégagées. On 
évite tons ces inconvéniens en donnant aux dents la 
courbure représentée dans la fig. 129. Les surfaces des 
deux dents en contact roulent alors l'une sur l'autre 
sans frottement notable, et la direction dans laquelle 
la pression s'exerce, est. celle de la ligne M JV, tangente 
aux deux roues ou perpendiculaire aux rayons. Cette 
pression reste toujours la même; et comme elle agit 
avec le même bras de levier, il en résulte un effet uni­
forme. 

(296.) Les dents des roues qui s'engrènent doivent 
avoir les mêmes dimensions, en sorte que le rapport 
des circonférences de ces roues est le même que celui 
des nombres de dents dont elles sont pourvues. Ce der­
nier rapport peut donc servir immédiatement à expri­
mer la puissance de la machine. Un arbre cylindrique 
denté prend en général le nom de pignon ,• et les dents 
s'appellent alors les ailes du pignon. Conséqiieniment, 
la règle de l'art. 292, appliquée aux engrenages , peut 
s'énoncer en ces termes : Faites le produit des nombres 
de dents de toutes les roues, le produit des nombres 
d'ailes de tous les pignons ; divisez le premier pro­
duit par le second, et le quotient exprimera la puis­
sance de la machine. Si quelques-unes des pièces por­
tent des dents, et d'autres non, on exprimera les cir­
conférences des pièces non dentées par les nombres de 
dents qui pourraient y être découpées, si elles devaient 
s'engrener avec les autres. La fig. -130 représente un 
système de roues et de pignons. La roue F, à la cir­
conférence de laquelle la puissance est attachée, et 
le cylindre qui supporte le poids, n'ont point de dents, 
mais il est facile de calculer le nombre de dents qu'ils 
pourraient avoir. 
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(297.) Il est évident que chaque pignon accomplit sa 
rotation beaucoup plus rapidement que la roue avec la­
quelle il s'engrène. Si le pignon C a dix dents, et que 
la roue E en ait soixante, le pignon fera six tours quand 
la roue n'en fera qu'un. En d'autres termes , les vi­
tesses angulaires de la roue et du pignon seront en 
raison inverse des nombres de dents qu'ils portent. 

Les machines à rouages, comme toutes les autres, 
sont employées à transmettre et à modifier la force ; 
mais il y a des cas où l'on n'a en vue que le mouve­
ment produit, sans égard à la force employée à le pro­
duire. L'exemple le plus remarquable qu'on puisse ci­
ter pour rendre cette observation sensible, est celui 
des machines d'horlogerie, dont la destination est de 
produire des mouvemens de rotation uniformes, ayant 
entre eux certains rapports donnés, sans que l'on s'oc­
cupe de la quantité de force dépensée à soulever les 
poids nu à vaincre les résistances. 

(298 . ) La grue offre au contraire un exemple de ma­
chines à rouages, employées dans le but spécial de 
soulever des poids considérables. La fig. 1 3 1 , P L . XIII, 
représente une machine de cette espèce. A B est une 
grosse poutre verticale, que l'on nomme poinçon, as­
sujettie sur un plancher formé par des madriers, et 
néanmoins reposant sur des rouleaux qui lui permet­
tent de prendre un mouvement de rotation autour de 
son axe. Le bras C D , projeté en avant, se nomme la 
volée , et il est formé de pièces de bois, assemblées à 
mortaises avec le poinçon A B. Le rouage est monté 
sur deux croix en fonte , scellées des deux côtés de 
l'arbre vertical, dont l'une est représentée sur la figure 
en E F G II. La puissance est appliquée à la mani­
velle I, qui conduit un pignon situé derrière H. Ce 
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pignon s'engrène avec la roue K, qui elle-même porte 
un autre pignon, et celui-ci s'engrène avec la grande 
roue L, dont l'axe conduit un tambour autour duquel 
une corde ou une chaîne vient s'enrouler. La chaîne 
passe sur une poulie D , située au sommet de la 
volée; et à l'extrémité de cette chaîne est un crochet 
O qui supporte le poids W. Pendant qu'on élève le 
poids, il convient d'empêcher qu'il ne puisse retomber 
par suite d'une interruption momentanée dans l'action 
de la puissance. On y parvient de la manière qui a 
été expliquée dans l'art. 289, au moyen d'un cliquet 
qui arrête le tambour M ; mais quand on veut faire 
redescendre le poids il faut soulever le cliquet. Dans 
ce cas on peut modérer la descente trop rapide du poids, 
en déterminant une pression sur quelques pièces du 
rouage, et par suite un frottement capable de retarder 
la vitesse du poids ou même de l'arrêter tout-à-fait. 
Au moyen du mouvement de rotation sur son axe, que 
peut prendre l'arbre vertical , on dirige la volée du 
côté que l'on veut, de manière à pouvoir enlever les 
poids d'un côté de la grue et les décharger de l'autre 
côté. Aussi les grues sont-elles principalement em­
ployées sur les quais des rivières et sur les ports de 
mer, pour le chargement et le déchargement des na­
vires. 

La puissance de cette machine se calcule d'après 
les principes qu'on a déjà exposés. Le bras de la ma­
nivelle I est le rayon de la circonférence de cercle dé­
crite par la puissance. On peut calculer le nombre de 
dents (de dimensions égales à celles des autres dents 
du rouage) qui entreraient dans cette circonférence. 
On peut calculer pareillement le nombre de dents 
du pignon qui aurait les mêmes dimensions que le 

21 
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tambour M. Multipliez le premier nombre par le 
produit des nombres de dents contenues dans les roues 
K et L : multipliez de même le second nombre par le 
produit des nombres d'ailes qui entrent dans le pignon 
H, et d^ns le pignon concentrique à la roue K : le quo­
tient, de ces deux produits exprimera la puissance de la 
machine. 

(299.) Les roues dentées sont de trois sortes, selon 
la position des dents par rapport à l'axe qui conduit la 
roue. Lorsque les dents sont taillées dans le plan de la 
roue, comme l'indique la fig. 130, la roue est dite 
à éperon. Elle prend le nom de roue à couronne, 

lorsque les dents sont taillées parallèlement à l'axe , 
comme dans la fig. 132. Enfin on appelle roues à e n ­
grenage conique celles dont les dents sont taillées obli­
quement à l'axe, de la manière qu'on voit indiquée sur 
la fig. 133. 

Quand on veut transmettre le mouvement de rota­
tion d'un axe à un autre axe parallèle au premier, on 
emploie en général la première espèce de roues. Ainsi, 
dans la fig. 130, les trois axes sont parallèles entre 
eux. Pour établir la communication du mouvement 
entre deux axes perpendiculaires on fait engrener une 
roue à couronne avec un pignon à éperon , selon que 
l'indique la fig. 132. On peut encore obtenir le même 
résultat avec deux roues à engrenages coniques, dis­
posées comme dans la fig. 133. 

Pour transmeure le mouvement de rotation d'un 
axe à un autre axe , dont l'inclinaison avec le premier 
est quelconque, on peut toujours employer les roues 
à engrenages coniques. Ce cas est représenté sur la 
fig. 134. AB et AC sont les deux axes, DE et EF les 
deux roues qui s'engrènent, et dont la vitesse relative 
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est déterminée à l'ordinaire par le rapport des cir­
conférences des deux roues. 

(300.) Pour que les dents des engrenages ne s'usent 
pas d'une manière inégale, il est nécessaire de faire en 
sorte que chaque aile du pignon vienne successive­
ment en contact avec chaque dent de la roue. Si la fi­
gure des dents élait rigoureusement tracée d'après les 
principes mathématiques, et si les matériaux dont elles 
sont formées étaient parfaitement homogènes, cette 
précaution serait moins nécessaire ; mais comme il se 
rencontre toujours de petites irrégularités, tant dans 
la matière que dans la forme, il faut autant que possi­
ble en égaliser les effets, en faisant en sorte qu'ils 
portent sur toutes les parties de l'appareil. Pour cela 
on a soin (surtout lorsque la machine doit déployer 
une force considérable, comme dans les moulins) de 
régler le rapport des nombres de dents , dans les roues 
et dans les pignons, de manière que la môme aile 
du pignon ne s'engage avec la même dent de la roue 
qu'après un nombre d'engrènemens égal au produit du 
nombre d'ailes du pignon par le nombre de dents de 
la roue. Admettons, par exemple, que le pignon ait 
dix ailes que nous désignerons respectivement par les 
nombres 1, 2, 3, etc. Admettons aussi que la roue ait 
60 dents, désignées de même par la série des nom­
bres depuis 1 jusqu'à 60. Supposons qu'au commen­
cement du mouvement l'aile 1 du pignon s'engage 
avec la dent \ de la roue. Au boutd'une, de deux, de 
trois révolutions du pignon, l'aile 1 viendra s'engager 
avec les dents 11, 21, 31, et après six révolutions elle 
reviendra s'engager avec la dent 1, puis de nouveau 
avec les dents -11, 21, 31, 41 , 51, sans jamais se trou­
ver en contact avec d'autres dents. Pareillement l'aile 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



280 E L E M E N S D E M E C A N I Q U E . C H A P . X V I . 

2 se trouvera successivement engagée avec les dents 
2 , 1 2 , 22, 32, 42 , 52, et jamais avec d'autres. Il en 
serait autrement si l'on donnait, soit à la roue, soit au 
pignon, une dent de plus ou de moins. Ainsi, admet­
tons que la roue ail 61 dents au lieu de 60. Dans les 
six premières révolutions du pignon, ou durant la pre­
mière révolution de la roue, l'aile 1 s'engagera suc­
cessivement avec les dents 1,11, 2-1, 31 , 41, 51, 61. 
Ce sera ensuite l'aile 2 qui se retrouvera en contact 
avec la dent 1 , tandis que l'aile 1 s'engagera successi­
vement dans les six révolutions suivantes, ou durant 
la seconde révolution de la roue, avec les dents 10 , 
20, 30 , 40, 50 et 60. En continuant le même raison­
nement on trouvera que l'aile 1 s'engage successive­
ment avec toutes les dents de la roue, et qu'elle ne 
revient en contact avec la dent 1, pour recommencer 
la même période, qu'après 10 révolutions de la roue, 
ou 60 révolutions du pignon. Les autres ailes se sont 
de même engagées successivement avec toutes les 
dents de la roue dans la même période, et lé nombre 
des contacts ou des -combinaisons distinctes a été 
de 610. 

La dent impaire, ajoutée pour produire ce résultat, 
se nomme par les gens du métier la dent de chasse. 

Les personnes avancées dans l'arithmétique verront 
que le résultat dont il s'agit, s'obtient en faisant 
en sorte que les nombres d'ailes et de dents soient 
premiers entre eux, ou n'aient point de diviseur 
commun, 

(301.; Nous avons déjà cité les horloges et les mon­
tres , -comme les machines dont l'usage est le plus fa­
milier , parmi celles qui ont uniquement pour but de 
produire un mouvement régulier, sans qu'on attache 
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d'importance à la force dépensée, aux poids soule­
vés , ou aux résistances vaincues. L'objet de ces ma­
chines est en définitive d'imprimer à une certaine 
roue une vitesse de rotation uniforme et déterminée. 
Le mouvement de celte roue est rendu sensible par un 
index ou une aiguille portée sur l'axe de cette roue et 
<jui tourne en même temps. Plus l'aiguille est longue, 
plus le mouvement en est facilement appréciable. La 
circonférence du cercle que l'extrémité de l'aiguille 
parcourt, est divisée, de manière qu'on puisse ob­
server avec précision d'assez petites fractions de la 
révolution complète. Dans la plupart des horloges et 
des montres, les rouages font mouvoir deux aiguilles, 
et quelquefois trois, dont les vitesses sont adaptées aux 
subdivisions du temps généralement en usage, l'heu­
re , la minute, la seconde. Le cercle des minutes et 
celui des secondes sont divi-és chacun en Ê O parties 
égales, celui des heures l'est en 12 parties. L'aiguille 
des secondes fait 60 révolutions, chacune de la durée 
d'une minute, pendant que l'aiguille des minutes ac­
complit sa révolution d'une heure de durée. L'aiguille 
des heures achève sa révolution en 12 heures, espace 
de temps pendant lequel l'aiguille des minutes a ac­
compli 12 révolutions, et celle des secondes 720. 

Tâchons maintenant d'expliquer comment tous ces 
mouvemens peuvent être produits et réglés. Soit A, B, 
C,D,E,/io/. 135, un système de roues, dont les pignons 
sont représentés par a, b, c, d. Autour du cylindre e, 
conduit par la r o u e E , est enroulée une corde qui 
supporte le poids W . La puissance P est appliquée à la 
roue A, et nous supposerons qu'on a calculé cette 
puissance, de manière à permettre • au poids W de 
descendre uniformément, avec une vitesse donnée. 
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Les roues E et D ont chacune 84 dents, la roue C 
en a 80, la roue li, 75 ; les pignons d et c ont chacun 7 
ailes, et les pignons b et a en ont 10. 

Si la puissance P est réglée de manière à permettre 
à la roue A de Faire sa révolution en une minute, d'un 
mouvement uniforme, une aiguille attachée à l'axe 
de cette roue peut servir d'aiguille des secondes. Le 
pignon a, qui porte dix dents, doit faire sept révolu-
lions et demie pour que B en fasse une; c'est-à-dire 
que 15 révolutions de la roue A correspondent à deux 
révolutions de la roue B, ou que celle-ci fait deux 
tours en 15 minutes. Le pignon b doit faire huit tours 
pour que la roue C en fasse un : celte dernière roue 
met donc à faire sa révolution quatre fois 15 minutes, 
ou une heure, de sorte qu'une aiguille conduite par 
l'axe de cette roue peut faire fonction d'aiguille des 
minutes. Le pignon c , qui a 7 ailes, fait 12 tours 
pendant que la roue D , qui a 84 dents, en fait un, et 
par conséquent cette roue peut conduire l'aiguille des 
heures. On trouverait de môme que la roue E fait uu 
tour en douze fois douze heures, ou en six jours. 

Dans cette manière de disposer les rouages, les trois 
aiguilles devraient se mouvoir sur des cadrans séparés; 
mais on peut adopter une disposition différente, ou 
bien employer des roues de renvoi, de manière qu'un 
même cadran serve pour les trois aiguilles. Cepen­
dant on est assez dans l'usage de douner à l'aiguille 
des secondes un cadran séparé. 

(302.) Voyons à présent comme on s'y prend pour 
régulariser l'action du poids W , au moyen de la puis­
sance appliquée à la roue A ; car il est clair que si rien 
ne gênait le mouvement, le poids descendrait avec une 
vitesse accélérée, et communiquerait à tous les roua-
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ges une vitesse de rotation pareillement accélérée. On 
prévient ce résultat, au moyen de l'appareil représenté 
dans la fig. 136. LM est un pendule qui oscille autour 
du point de suspension L, et dont les dimensions sont 
telles qu'il fait une oscillation par seconde ( Voyez 
les chapitres XI et XII ). Les palettes I et K font corps 
avec le pendule et vibrent en même temps. Quand le 
pendule est dans la position représentée sur la figure, 
la palette I arrête le mouvement de la roue A, et sus­
pend entièrement l'action du poids W , fig. 135, de 
sorte qu'en ce moment le mouvement de toute la ma­
chine est interrompu. Cependant la lentille M du pen­
dule obéit à la pesanteur, ramène la ligne LM dans une 
direction verticale, et par suite la palette I se dégage 
de la dent. L'action du poids reprend son effet, et la 
roue tourne de A en B. Pendant ce temps le pendule 
oscille de l'autre côté de la verticale, la palette K re­
vient s'engager avec une autre dent de la roue, dont 
elle suspend pour un instant le mouvement de rota­
tion. La vibration suivante du pendule dégage à son 
tour la palette K , laisse échapper la dent, et tourner 
la roue, jusqu'à ce que le mouvement de la machine 
se trouve arrêté de nouveau par l'interposition de la 
palette I . 

Il résulte de cette explication qu'en deux vibrations 
de pendule, il passe une dent de la roue devant la pa­
lette I ; et couséquemment, si la roue A a trente dents, 
comme celle qui est dessinée sur la figure, cette roue 
fera une révolution pendant la durée de 60 vibrations 
du pendule. Si donc le pendule est réglé de manière 
à battre les secondes, la roue fera son tour en une mi­
nute. L'appareil que nous venons de décrire, c'est-à-
dire le système de la roue et des palettes, se nomme 
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un échappement, et la roue en particulier prend le 
nom de roue a"échappement. 

(303.) Nous avons déjà expliqué que, par suite des 
frottemens et de la résistance de l'air, les oscillations 
d'un pendule diminuent graduellement d'amplitude, 
et finissent par s'arrêter loul-à-fait. C'est ce qui ne 
peut avoir lieu dans le cas actuel, à cause de l'action 
exercée par les dents de la roue sur les palettes, action 
précisément suffisante pour rendre au pendule la quan­
tité de mouvement qu'il a perdue par l'action des causes 
retardatrices, et entretenir ses vibrations. Ainsi, bien 
que l'action du poids W pour imprimer le mouvement 
aux rouages, soit suspendue par intervalles, cette 
partie de la force n'est pas perdue; elle est employée à 
restituer au pendule la quantité de mouvement qu'il 
perd par suite des résistances auxquelles il est inévi­
tablement exposé. 

Si nous concevons que l'appareil de la fia. 136 rem­
place la roue A de la fig. 135, nous pourrons regarder 
maintenant le poids W comme la force motrice, en 
plaçant la résistance à vaincre dans la pression des pa­
lettes contre la roue d'échappement. Les poids sont en 
effet les puissances motrices que l'on emploie pour les 
horloges à demeure, et dans tous les cas où l'on ne 
craint point d'augmenter le volume de la machine. 
Mais il est visible qu'on ne peut pas s'en servir pour 
les montres et pour les chronomètres portatifs. On em­
ploie en pareil cas, comme force motrice, l'élasticité 
d'un ressort roulé en spirale, que l'on nomme le grand 
ressort. On a déjà expliqué, dans l'art. 2 9 1 , la ma­
nière dont ce ressort communique un mouvement de 
rotation à un cylindre, et le procédé ingénieux pour 
compenser les effets de la variation d'élasticité, au 
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moyen d'un bras de levier variable, qui croît à mesure 
que le ressort se déploie, et que sa force élastique di­
minue. 

Les mêmes raisons s'opposent à ce qu'on fasse usage 
du pendule dans les montres et dans les chronomètres 
portatifs. On le remplace par un autre ressort en spi­
rale, de même nature que le premier, mais incompara­
blement plus délié, que les horlogers nomment spé­
cialement le spiral. Ce ressort est uni à une roue 
équilibrée avec grand soin, que l'on appelle le balan­
cier, et qui tourne sur des pivots. Quand cette roue 
tourne dans une certaine direction, le ressort s'enroule, 
et son élasticité contraint la roue à tourner en sens 
contraire, jusqu'à ce que le ressort s'étant écarté en 
un autre sens de sa position d'équilibre, sa force élas­
tique détermine une vibration de la roue, dirigée dans 
le même sens que la première, et ainsi indéfiniment. 
L'axe du balancier porte des palettes semblables à celles 
du pendule, lesquelles s'engagent alternativement avec 
les dents d'une roue à couronne (art. 299), qui prend 
la place de la roue d'échappement décrite plus haut. 

(304.) La fuj. 137 donne une idée générale du mé­
canisme d'une montre ordinaire. A est le balancier, 
garni de ses palettes p , p . C est la roue à couronne dont 
les dents s'engagent alternativement avec les palettes. 
L'axe de cette roue porte un pignon d, qui s'engrène 
avec une autre roue à couronne K. Celle-ci agit par 
l'intermédiaire des pignons c , b et de la roue L sur 
la roue M, appelée roue centrale, dont l'axe s'élève 
pour traverser le centre du cadran. Cette même roue 
M communique, par l'intermédiaire du pignon a, avec 
la grande roue N , qui reçoit directement l'action du 
grand ressort. OP est ce grand ressort dépouillé du 
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tambour; et, pour plus de simplicité dans le dessin, on 
a également omis de représenter la fusée. L'axe de la 
roue M, qui passe par le centre du cadran, -est équarri 
à son extrémité pour recevoir l'aiguille des minutes. 
Un second pignon Q , fixé sur cet axe, conduit la 
roue T , et celle-ci la roue V, par l'intermédiaire du 
pignon g. La roue V a un axe tubulaire, dans l'inté­
rieur duquel on place celui de la roue M; et cet axe tu­
bulaire, qui traverse aussi lê  cadran, porte à son ex­
trémité l'aiguille des heures. Les roues A, B, C, D, E, 
de la fig. 135, correspondent aux roues C, K, L, M, N, 
de \a fig. 137; et les pignons a, b, c, d, de la première 
figure correspondent aux pignons d, c, b, a, de la 
seconde. La roue M faisant son tour en une heure, est 
propre à mener l'aiguille des minutes, et nous avons 
vu comment on peut calculer les nombres de dents 
des pièces Q, T, g, V, de manière que M fasse douze 
tours pendant une révolution de V, ou de façon que 
l'aiguille conduite par la roue V marque les heures. 

Notre but n'était pas d'expliquer en délail la con­
struction des montres et des horloges, ce qui exigerait 
un traité spécial : nous avons voulu seulement faire 
voir d'une manière générale, par un exemple emprunté 
à l'horlogerie, comment les engrenages peuvent être 
employés à régulariser des mouvemens. 
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CHAPITRE XVII. 

DES POULIES. 

DBS POULIES FIXES OU POULIES DE RENVOI. — DES POULIES MOBILES 

KT DES MOUFLES.— SYSTÈMES DE POULIES COMRINÉFS, A UNE OU A 

PLUSIEURS CORDES. — MOUFLE DE SMEATON. —MOUFLE DE \V BITE. 

— APPLICATION DES PRINCIPES GÉNÉRAUX DE L'ÉQUILIBRE DÈS MA­

CHINES AUX DlFFÉRENS SYSTÈMES DE MOUFLES. 

(305.) Si une corde était parfaitement flexible , 
qu'elle pût se plier exactement sur une arête, et se 
mouvoir sans aucun frottement, r ienne serait plus 
facile que de faire servir une force qui aurait une di­
rection donnée, à vaincre une résistance ou à commu­
niquer un mouvement suivant une autre direction. 
C'est ainsi qu'au moyen de la corde F P R (/ig. 138, 
P L . XIV) glissant sur l'arête P , la force F , dirigée 
suivant SF , soulèverait le poids R suivant RQ. Mais 
plus il faut donner de solidité à la corde pour vaincre 
la résistance, moins elle est flexible. Au lieu donc de la 
plier sur une arête aiguë dont le tranchant en occa­
sionerai! d'ailleurs bientôt la rupture, il est à propos 
de l'enrouler sur une surface courbe, de manière à 
décomposer en quelque sorte la déviation totale en une 
multitude de déviations partielles qui s'opèrent sur 
chaque élément de la surface. Cette précaution suffi­
rait pour écarter les inconvéniens qui naissent de la 
rigidité de la corde, si elle n'était destinée qu'à sou­
tenir, et non à mouvoir un poids. Mais lorsque le 
mouvement doit être produit, la corde éprouverait un 
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frottement énorme en glissant sur la surface combe, 
si cette surface était immobile. Pour y remédier il 
faut que la surface se meuve avec la corde, de manière 
à empêcher autant que possible le glissement pro­
prement dit, et à ne produire d'autre frottement que 
celui qu'on produirait en faisant rouler la surface 
courbe sur la corde. 

(306.) On atteint ce but au moyen de la poulie ordi­
naire, qui consiste en un rouet fixé sur une chape, et 
tournant sur des pivots. Ce rouet porte une gorge sur 
laquelle la corde court, en faisant tourner la poulie. 
L'appareil est représenté dans la fig. 139. 

Pour lemoment, nous négligerons les effets qui pro­
viennent de la raideur de la corde, et du frottement 
qui subsiste encore, nonobstant ladisposition expliquée 
plus haut : nous admettrons que la corde est parfaite­
ment flexible et qu'elle se meut sans aucun frottement. 

Il résulte de l'idée que nous nous fdisons d'une corde 
parfaitement flexible, que sa tension doit être la même 
tout le long de sa longueur, quand l'équilibre a lieu. 
De ce principe seul dérivent toutes les propriétés mé­
caniques de la poulie. En conséquence, l'efficacité de 
la machine ne dépend que des qualités de la corde , et 
nullement de la chape ni de la poulie proprement di­
tes, qui ne lîgurent dans l'appareil que secondairement 
pour diminuer l'influence de la raideur et du frotte­
ment. Il semble d'après cela que la corde devrait don­
ner son nom à la machine : cependant c'est par le nom 
de poulie qu'on est dans l'usage de la désigner. 

(307.) La fig. 139 offre l'image d'une poulie fixe. 

Puisque la tension de la corde doit être uniforme tout 
le long de sa longueur, quand l'équilibre est établi, le 
poids et la puissance doivent alors être égaux. En ef-
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fet, le poids et la puissance sont les forces qui tendent 
respectivement les portions de la corde situées entre 
ia poulie et les points où ces forces sont appliquées. Il 
semble donc que cette machine ne procure aucun avan­
tage mécanique ; cependant il n'existe pas d'appareil , 
simple ou composé, que l'on emploie avec plus d'uti­
lité. Il y a toujours certaines directions suivant les­
quelles une puissance agit avec plus d'avantages, soit 
que celte puissance provienne du déploiement de la 
force musculaire de l'homme ou des animaux, ou de 
quelque autre agent naturel. Souvent même la puissance 
ne peut agir que dans une seule direction. En consé­
quence, une machine qui nous permet de donner à la 
puissance motrice la direction la plus avantageuse, 
quelle que soit celle de la résistance à vaincre, n'est 
pas d'une moindre utilité dans la pratique que celle à 
l'aide de laquelle on peut équilibrer ou soulever un 
grand poids avec une faible puissance. 

Pour transmettre ainsi l'aclionde la puissance dans 
une direction donnée, il est souvent nécessaire d'em­
ployer deux poulies fixes, ou , comme on dit ordinai­
rement, deux poulies de renvoi. Par exemple , pour 
élever le poids A, fig. 140, au sommet d'un édifice, 
au moyen de la force d'un cheval, qui est dirigée ho­
rizontalement, on emploiera les deux poulies B et C , 
dont le jeu s'explique de lu i -même. C'est de cette 
manièrequ'on déploie les voiles et^qu'on hisse les pavil­
lons sur les vergues et sur les mâts des navires, au 
moyeu de cordes que les matelots tirent sur le tillac. 

En s'aiclant d'une poulie fixe un homme peut se 
soulever lui-même à une grande hauteur ou descendre 
dans une cavité, telle que le puits d'une mine. C'est 
encore ce que la fig. 141 explique suffisamment. Le 

25 
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poids de l'homme agit à l'un des bouts de la corde, et 
sa force musculaire à l'autre bout. On a imaginé de 
fixer des poulies aux édifices, pour les employer de la 
sorte en cas d'incendie. 

(308.) La fig. 142 représente une poulie mobile, 
combinée avec une poulie fixe. Une corde, fixée par 
un bout au point de suspension F , s'enroule sur la 
ponlie mobile B , à laquelle le poids W est suspendu ; 
elle passe ensuite sur la poulie fixe C, et supporte à 
l'autre bout la puissance motrice P. Nous supposerons 
d'abord que les longueurs de corde B F , BC sont pa­
rallèles, comme l'indique la figure. En pareil cas le 
poids W étant soutenu par ces deux portions de corde, 
et la tension étant la même dans toutes les parties de 
la corde (art. 306), chaque portion soutient par sa 
tension la moitié du poids. Mais la force de tension de 
la corde est égale à la puissance motrice P : donc la 
puissance motrice, dans une semblable machine, est 
la moitié du poids. 

(309.) Si les portions de corde BC, BF cessaient 
d'être parallèles, comme dans la fig. 143, il faudrait 
une puissance plus grande que la moitié du poids pour 
l'équilibrer. Représentons l'intensité du poids par la 
ligne verticale BA , et formons le parallélogramme 
BDAE. Les lignes B D, BE représenteront la force 
de traction du poids suivant les directions B F , B C 
(art. 75). Ces forces doivent êlre égales chacune à la 
tension de la corde qui est la même sur toute sa lon­
gueur, et égales en intensité à la puissance motrice P. 
Or il est évident que dans un parallélogramme tel que 
BDAE , dont les quatre côtés sont égaux et qui 
prend alors le nom de losange, chacun des côtés est 
plus grand que la moitié de la diagonale B A. Plus l'an-
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gle E B D est ouvert, moins l'action de la puissance est 
efficace; et cet angle pourrait prendre une ouverture 
telle , que le poids se trouverait inférieur à la puissance 
nécessaire pour l'équilibrer. 

(310.) Le pouvoir des poulies est susceptible d'être 
accru indéfiniment quand on les combine lcsunes avec 
les autres. On appelle moufle une machine composée 
de plusieurs poulies portées par une même chape. On 
assemble ordinairement un moufle à chape mobile 
avec un moufle à chape fixe. Les systèmes de moufles 
se rangent en deux classes, suivant qu'on emploie la 
même corde dans tout l'appareil ou qu'on en emploie 
plusieurs. Les figures 144 et \ 45 représentent deux 
systèmes ou deux équipages de moufles dont cha­
cun n'a qu'une corde. Le poidsestsuspendu au moufle 
inférieur qui est mobile ; et la corde, après s'être en­
roulée alternativement sur les poulies du moufle infé­
rieur et du moufle supérieur , passe finalement sur la 
dernière poulie du moufle supérieur, pour être saisie 
ensuite par la puissance motrice. Cette puissance est 
équivalente à la force de tension de la corde dans tou­
tes ses parties. Le poids est soutenu par toutes les lon­
gueurs de corde qui viennent aboutir aux poulies du 
moufle inférieur; de sorte que, si on les suppose tou­
tes parallèles, le rapport du nombre de ces longueurs 
de corde à l'unité sera le même que le rapport du poids 
à la puissance qui l'équilibre. S'il y a six longueurs 
de corde, la puissance ne Sera que la sixième par­
tie du poids. A égal nombre de poulies, la dispo­
sition de la figure -145, où la corde est accrochée 
par un bout à la chape inférieure, a sur celle de la fig. 
144, où la corde est accrochée à la chape supérieure, 
l'avantage de faire servir une longueur de corde de 
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plus à soutenir le poids, et d'augmenter en conséquence 
le pouvoir de la machine. Dans tous les systèmes de 
moufles qui se rapportent à cette classe, le poids de 
l'équipage mobile doit être considéré comme une por­
tion du poids à équilibrer ou à soulever; et il faut y 
avoir égard dans le calcul du pouvoir de l'appareil. 

(311.) Quand on vent donner à la machine un grandi 
pouvoir et que par conséquent le nombre des poulies 
devient considérable, l'agencement des cordes et des 
rouets présente assez de difficultés. Le célèbre Smea-
ton a imaginé un appareil qui porte son nom, dans le­
quel chacune des deux chapes porte dix poulies ran­
gées par cinq, comme l'indique la fig. -146, où les pou­
lies sont vues de profil et sans la corde. Chacun des 
équipages supérieur el inférieur a deux rangs de pou­
lies; mais dans l'équipage supérieur qui est lixe, les 
poulies du rang supérieur ont un plus grand diamètre 
que cellesdu rang inférieur, et l'inverse a lieu dans l'é­
quipage inférieur qui est mobile. Les poulies sont 
inarquées sur la figure par les numéros i , 2, 3, etc., 
suivant l'ordre dans lequel elles sont enveloppées par 
la corde. Dans cet appareil, le poids soutenu par l'équi­
page inférieur, joint à celui de cet équipage lui-même, 
est égal à 20 fois la puissance équilibrante. 

(3-12.) Tous les systèmes de moufles que nous ve­
nons de décrire sont formés rie poulies qui tournent 
chacune sur un axe séparé. Il en résulte un frottement 
considérable qui fait perdre à la machine une grande 
partie de son efficacité, puisqu'il faut déjà dépenser 
beaucoup de force seulement pour vaincre ce frotte­
ment. D'aillcnrs les poulies ne sont pas si bien ajustées 
qu'elles ne frottent aussi contre la chape. On a ima­
giné une disposition ingénieuse qui procure les avanta-
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ges allacliés à l'emploi d'un grand nombre de poulies, 
sans mulliplierles frottemens contre les chapes et con­
tre les axes. Pour comprendre le mérite de ce procédé, 
il faut faire attention à la marche que suit la corde en 
s'enroulant sur chacune des parties d'un système tel 
que celui de la fiy. -144. S'il passe un centimètre 
de corde sur la poulie F , il en passera deux centimè­
tres sur la poulie E , parce que la dislance entre E et 
F ne peut être raccourcie d'un centimètre, sans que 
la longueur totale de ia corde G F E ne le soit de deux 
centimètres. Ces deux centimètres de corde se mou­
vront dans la direction E D; et comme la poulie I) s'é­
lèvera d'un centimètre, il passera trois centimètres de 
corde sur cette poulie. Ces trois centimètres marche­
ront dans le sens D C; et attendu que la distance D C 
sera aussi raccourcie d'un centimètre par l'élévation 
de l'équipage inférieur, il passera quatre centimè­
tres de corde sur la poulie C. Sans pousser ce raison­
nement plus loin, on voit que les longueurs de corde 
qui passeront sur les poulies de l'équipage inférieur, 
suivront la série des nombres impairs 1 , 3 , 5 , etc.; et 
au contraire que les longueurs de corde qui passeront 
sur les poulies de l'équipage supérieur, suivront la sé­
rie des nombres pairs 2 ,4 , 6, etc. Si toutes les poulies 
étaient d'égales dimensions, comme sur la fig. 145, 
elles tourneraient avec des vitesses proportionnelles aux 
longueurs de corde qui passent sur chacune d'elles ; 
si bien que, quand la première poulie de l'équipage 
inférieur ferait un tour, la première de l'équipage su­
périeur eu ferait deux, la seconde de l'équipage infé­
rieur en ferait trois, et ainsi de suite. Si au contraire 
les diamètres des poulies étaient précisément en pro­
portion des longueurs de corde qui passent sur cha-
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cune d'elles, elles feraient leurs révolutions toutes 
dans le même temps, et rien ne s'opposerait à ce qu'on 
les fit tourner autour du même axe, ou (ce qui revient 
au même) à ce qu'on pratiquât sur le même rouet plu­
sieurs gorges dont les diamètres suivraient la série 
des nombres impairs 4, 3, 5, etc. pour la pièce infé­
rieure , et la série des nombres pairs 2, 4, 6, etc. pour 
la pièce supérieure. La corde viendrait s'enrouler suc­
cessivement sur chacune de ces gorges, et fonctionne-
rail de la même manière que si les gorges étaient pra­
tiquées dans des rouets séparés, susceptibles de tour­
ner indépendamment les uns des autres. Tel est le 
moufle de Whi te , représenté sur la fuj. 147. 

Les avantages de cette machine, quand elle est 
construite avec précision, "sont très-grands. Le frotte­
ment est peu considérable, même lorsqu'il s'agit de 
vaincre de grandes résistances; mais d'un autre côté 
elle offre des inconvéniens qui en restreignent beau­
coup 'l'utilité dans la pratique. Il est bien difficile de 
creuser les gorges en leur donnant les justes propor­
tions. Pour le faire, il faut tenir compte du diamètre 
de la corde, d'où il suit que le même moufle ne peut 
servir qu'avec une corde d'un certain diamètre. Pour 
peu que l'on dévie de la juste proportion des diamè­
tres , la corde se trouve inégalement tendue : la charge 
se porte sur certains bouts qui sont exposés à se rom­
pre tandis que les autres restent lâches. En outre, la 
corde est sujette à se déranger facilement et à sortir 
des gorges, au moyen de quoi l'appareil ne peut guère 
passer pour portatif. Par toutes ces raisons, la machine 
de White, quoique incontestablement très-ingénieuse, 
est restée peu en usage. 

(313.) Dans les systèmes de moufles que nous avons 
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décrits, le point où la chape fixe est suspendue supporLe 
entièrement la puissance et le poids. Quand la ma­
chine est en équilibre, la puissance ne supporte qu'une 
portion du poids égale à la force de tension de la 
corde. Tout le surplus du poids est supporté par la 
machine, conformément à la remarque de l'art. 242. 

Si l'équilibre est rompu et que la puissance se meuve 
en entraînant le poids, ou le poids en entraînant la 
puissance, la vitesse du poids sera à celle de la puis­
sance clans le rapport de la puissance au poids. Ainsi, 
en nous reportant à la fig. \ 44 , si le poids attaché au 
moufle inférieur monte d'un centimètre, il passera , 
comme on l'a vu, six centimètres de corde sur la pou­
lie A : conséqucmmenl la puissance descendra de six 
centimètres ; et l'on a vu aussi que dans le cas de l'é­
quilibre le poids appliqué à cette machine était sex­
tuple de la puissance. Tout cela s'accorde avec les 
principes généraux posés dans l'art. 243. 

[314.) En employant plusieurs cordes, on peut 
combiner diversement des poulies entre elles, de ma­
nière à produire tel effet mécanique que l'on voudra. 
Si l'on ajoute une seule poulie mobile à l'unquelconque 
des appareils déjà décrits, le pouvoir de la machine se 
trouvera doublé. Pour cela on accrochera une seconde 
corde au moufle inférieur, comme l'indique la fij. 
•148, P L . X V ; cette corde enveloppera une poulie mo­
bile qui supportera lepoids, et par l'autre bout elle sera 
suspendue à un point fixe. La tension de la seconde 
corde se trouvera égale à la moitié du poids (art. 308) ; 
de façon que la puissance P , agissant à l'une des ex­
trémités de la première corde, n'aura à produire qu'une 
tension moitié moindre de celle qui serait nécessaire 
pour assurer l'équilibre, si le poids était immédiate-
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ment appliqué au moufle inférieur. Une poulie mobile 
employée de la sorte se nomme un coureur. 

(315. ) Deux syslèmes de poulies, qui ont chacun 
deux cordes, sont représentés sur la fig. 149. La ten­
sion de la corde P A BC dans le premier système est 
égale à la puissance; et en conséquence les longueurs 
de corde B A , B C , supportent ensemble une portion 
du poids égale an double de la puissance. La corde E A 
supporte les tensions de A P et de A B ; en sorte que la 
tension de A E D est double de la puissance. La lon­
gueur de corde E D concourt avec B A et B C à sou­
tenir le poids W ; donc ce poids est quadruple de fa 
puissance. Dans le second système, la puissance est 
égale à la force de tension de la corde P A D. La corde 
A E B C a une tension double par la raison qui vient 
d'être expliquée tout à l'heure. D'un autre côté, le 
poids se trouve soutenu par les trois longueurs de curde 
A D , B E , BC : il est donc quintuple de la puissance. 

On pourrait combiner une seule corde avec un 
moufle fixe et une poulie mobile, de manière que le 
poids fut triple de la puissance équilibrante. Cet ar­
rangement est représenté sur la fig. 150, où les cotes 
numériques indiquent suffisamment le rapport de la 
puissance au poids. La fig. 451 offre une autre dis­
position suivant laquelle le même résultat est obtenu 
au moyen de deux cordes. 

( 316. ) Si plusieurs poulies mobiles agissent succes­
sivement les unes sur les autres, de la manière repré­
sentée sur la fig. 4 52, l'addition de chaque poulie 
mobile double le pouvoir de la machine. La tension de 
la première corde est égale à la puissance; celle de la 
seconde est double ; celle de la troisième est quadru­
ple ; et ainsi de suite, en piocéilant suivant une pro-
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gression géométrique dont le premier terme est l'unité 
et dont la raison est 2. Avec les trois cordes indiquées 
sur la figure, la puissance est la huitième partie du 
poids : elle en deviendrait la seizième partie si l'on em­
ployait une corde de plus. 

Dans ce système où la tension croit si rapidement 
d'une corde à l 'autre, il est clair que les différentes 
cordes doivent avoir différens degrés de force. 

( 317. ) Si chaque corde, au lieu d'être attachée par 
un bout à un point fixe, enveloppait une poulie fixe, 
selon la disposition représentée sur la fuj. 153 , le pou­
voir de la machine se trouverait singulièrement aug­
menté, parce que la tension ne serait plus seulement 
doublée d'une corde à la suivante, mais triplée, ainsi 
qu'on s'en convaincra par un simplt coup-d'œil jeté sur 
la figure, où les cotes numériques indiquent les ten­
sions de chaque corde. Avec une seule corde disposée 
de cette manière, le poids serait égal à 3 fois la puis­
sance équilibrante, à 9 fois cette puissance, si l'on em­
ployait deux cordes, à 27 fois si l'on enemployait trois, 
et ainsi de suite. 

(318.) La fit). 154 présente une disposition de 
poulies où chaque corde. au lieu d'être attachée par 
un bout à un point fixe, comme sur la fig. 152, est 
attachée au poids qu'il s'agit d'équilibrer. En em­
ployant îrois cordes, la figure fait voir que le poids 
est égal à 7 fois la puissance équilibrante. 

Si les cordes ne sont pas accrochées au poids, mais 
qu'elles s'enroulent sur des poulies mobiles auxquelles 
le poids est accroché, comme sur la fig. 155 , le pou­
voir de la machine est considérablement augmenté. 
Dans l'exemple figuré, la puissance équilibrante n'est 
que la vingt-sixième partie du poids. 
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(319. ) Kn décrivant, les combinaisons de poulies, 
nous n'avons pas tenu compte du poids des chapes et 
des rouets. Sans entrer dans les détails on peut obser­
ver généralement que ces poids négligés jusqu'ici 
combattent l'action de la puissance dans les systèmes 
152 et 1 5 3 ; que dans les systèmes 154 et 155 ils 
contribuent au contraire avec la puissance à équili­
brer le poids principal W ; enfin que dans les systèmes 
149, certaines pièces de l'équipage surchargent la 
puissance et d'autres la soulagent d'une partie du 
poids principal. 

( 320. ) Dans tous les cas on trouvera que l'excès du 
poids sur la puissance est supporté par les points fixes 
de l'appareil comme pour tontes les autres machines. 
Il suffira de prendre un exemple : le lecteur pouvant 
faire sans difficulté l'application du même raisonne­
ment aux autres cas. D'après la fig. 152 , la puissance 
qui tend la première corde soutient une portion du 
poids représenté par •! ; les trois crochets fixes suppor­
tent des pressions représentées par 1 , 2 et 4. Tous 
ces nombres additionnés ont pour somme 8, qui repré­
sente l'intensité du poids W . On vérifierait de même le 
principe général énoncé dans l'art. 243, et tout ré­
cemment appliqué dans l'art. 313. 

Il faut remarquer aussi que tous nos calculs ont été 
subordonnés à l'hypothèse que les portions de cordes 
employées à soutenir le poids et les poulies sont paral­
lèles entre elles. S'il y avait une déviation sensible du 
parallélisme, les tensions des cordes devraient être 
calculées en appliquant le principe de la décomposi­
tion des forces, comme on en a vu un exemple dans 
l'art. 309. 

( 321. ) La poulie est une des machines simples les 
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plus employées, à cause de sa forme portative, du bon 
marché de sa construction, et de la facilité avec la­
quelle elle se place dans chaque situation. Toutefois les 
avantages qu'elle promet en théorie sont bien dimi­
nués dans la pratique par la raideur des cordages et 
par les frottemens. On a calculé que dans beaucoup de 
cas on perdait de la sorte jusqu'aux deux tiers de la 
puissance. La poulie est fort usitée dans les construc­
tions où il s'agit d'élever des fardeaux à de grandes 
hauteurs ; niais où l'on en fait le plus grand usage, 
c'est dans le gréement des vaisseaux : presque toutes 
les manœuvres s'opèrent à l'aide de cette machine. 

(322.) Onmodilie la formedes poulies suivant l'usage 
auquel on les destine : ces modifications onten général 
pour objet d'augmenter le frottement de la corde sur 
la gorge de la poulie, mais en diminuant le frotte­
ment de la roue sur son axe de rotation, d'obliger la 
roue à ne tourner que dans un sens, de substituer des 
chaînes à des cordes, etc. 
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CHAPITRE XVIII. 

DU PLAN INCLINÉ , DU COIN ET DE LA VIS. 

CONDITIONS D'ÉQUILIBRE SUn LES PLANS INCLINES. — APPLICATION 

AUX ROUTES EN PEINTE.'— USAGES DU COIN. — INFLUENCE DU FROT­

TEMENT.— CONDITIONS D'EQUILIBRE DE LA I I S . — VIS A ÉCROU 

FIXE ET A ECROU HORILE. — USAGES DE LA VIS — V I S DE BIIN-

TEH. — VIS SANS FIN. — IIK LA V I S , CONSIDERES COMME UN 

INSTRUMENT MICHOMÉTRIQL'E. 

(323 ) Le plan incliné est la plus simple de toutes 
les machines. Quand on place un poids sur un plan 
dirigé obliquement à l'horizon, un double effet se pro­
duit : le poids est en partie soutenu par la résistance 
du plan et il en résulte une pression : en même temps le 
poids tend à glisser et à presser contre l'obstacle qui 
s'élèverait dans une direction perpendiculaire au plan 
(art. L31 ). 

Soient A B , fig. 156, le plan dont il s'agit, BC sa 
base horizontale, AC sa hauteur, ABC l'angle qu'il 
forme avec l'horizon, W le poids. L'intensité de ce 
poids étant représentée par la longueur W D mesurée 
sur la verticale, on peut décomposer la force W D en 
deux autres W E , W F , l'une parallèle, l'autre perpen­
diculaire au plan (art. 7 5 ) ; celle-ci sera la pression 
exercée sur le plan A B, l'autre sera la pression exercée 
contre un plan perpendiculaire à AB, lequel mettrait 
obstacle au mouvement du corps. W F est égale à E D , 
et d'après les premières notions de géométrie, on sait 
que. le triangle WED est semblable au triangle ABC, 
c'est-à-dire que ces triangles ne diffèrent que par l'é­
chelle sur laquelle ils sont construits. En conséquence 
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les trais lignes AB, AC, BC, sont entre elles dans les 
mêmes rapports que les lignes WD, W E et E D ou W F , 
lesquelles mesurent respectivement le poids du corps, 
la pression qu'il exerce sur le plan Ali, et la pression 
qu'il exercerait contre un plan perpendiculaire à AB, 
ou la tension de la corde parallèle à AB qui le main­
tiendrait en équilibre sur le plan. 

On en conclut immédiatement que plus l'angle 
formé par le plan incliné avec l'horizon est petit, plus 
la pression exercée contre ce plan est grande, et moins 
il est nécessaire d'employer de force pour maintenir 
un corps en équilibre sur ce plan. En effet, si le plan 
AB tournait sur des gonds placés en B , et qu'il vint 
prendre la position BA', la hauteur A 'C serait moin­
dre que AC, tandis que la base BC serait plus grande 
que BC, BA' restant égale à BA. C'est-à-dire, à cause 
de la similitude des triangles, que. la diagonale W D 
du rectangle W E D F restant la même, le côté W E 
diminuerait, et le côté ED augmenterait. 

Le pouvoir du plan incliné, considéré comme ma­
chine , dépend donc de l'angle que le plan forme avec 
l'horizon, et il est mesuré par le rapport de la lon­
gueur AB à la hauteur AC. 

(324.) La pente des routes inclinées à l'horizon s'es­
time par le nombre de mètres dont la route monte O J 
descend pour une longueur donnée. Ainsi l'on dit que 
la pente est d'un mètre sur vingt, ce qui signifie que 
la différence de niveau est d'un mètre pour deux points 
pris sur la route à la distance de vingt mètres, En 
mettant de côté les frottemens, la puissance néces­
saire pour tenir une voiture en équilibre sur une roule 
qui aurait cette inclinaison, serait à la charge de la 
votnre dans le rapport de 1 à 20. La charge étant de 

20 
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deux mille kilogrammes, le poids de la voiture com­
pris, la puissance équilibrante devrait être de cent 
kilogrammes * 

Sur une route horizontale il n'y a pas d'autre résis­
tance à vaincre que celle qui provient du frottement, 
frottement énorme, il est vrai, quand il s'agit des rou­
tes ordinaires. Si l'on pouvait s'en débarrasser, il suf­
firait de communiquer une impulsion à la voiture pour 
qu'elle continuât à se mouvoir indéfiniment, sans qu'on 
eût besoin d'une force sans cesse agissante. Mais sur les 
routes inclinées, il faut une dépense de force pour 
élever la voiture à la hauteur dépendant de l'inclinai­
son, par exemple à la hauteur de 50 mètres par chaque 
kilomètre de route, si la pente est d'un mètre sur 
vingt. Comme la dépense de force (celle pour le frot­
tement mise à part) dépend de la hauteur perpendicu­
laire à laquelle le poids est soulevé, il devient évident 
que, par cette raison seule, plus l'inclinaison de la route 
augmente, plus la vitesse parallèle à la route doit dimi­
nuer. Si l'énergie de la puissance motrice est telle 
qu'ellepuisseélever le poids de la voiture d'un décimè­
tre par seconde, elle ['élèvera de 50 mètres en 500 
secondes ou huit minutes un tiers; elle pourra donc 
faire décrire à la voiture un kilomètre de route dans le 
même temps, si la pente est d'un mètre sur vingt, 
tandis qu'elle ne pourrait lui faire décrire dans le 
même temps qu'un demi-kilomètre de route, si la 
pente était, d'un mètre sur dix. Au reste, comme la 

• La pente d'une route est réputée rapide, quand elle est d'un 
mètre sur 1 3 : habituellement elle ne doit pas dépasser un mètre 
sur 23 ou 30. La pente la plus rapide que les voitures puissent 
gravir est celle d'un mètre sur 8. Pour les bêtes de somme, c'est 
celle d'un mètre sur 4. 
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puissance motrice des animaux varie beaucoup suivant 
la direction dans laquelle on leur fait exercer leur force 
musculaire, il est aisé de comprendre pourquoi il y a 
souvent de l'avantage à faire décrire à la route des cir­
cuits qui l'allongent en en diminuant la pente, de fa­
çon qu'on gagne sur l'accroissement de vitesse, plus 
qu'on ne perd par l'allongement.du chemin. Ceci ren­
tre dans la science de l'ingénieur, dont nous n'avons 
pas à nous occuper ici. 

(325.) Quand la puissance n'est plus dirigée paral­
lèlement au plan, mais obliquement, elle agit en par­
tie pour soutenir le poids et en partie pour diminuer 
ou augmenter, selon le sens de la force, la pression 
supportée par le plan. Soit W P la puissance, fig. 156. 
On la décomposera en deux forces W F ' , W E ' , l'une 
perpendiculaire, l'autre parallèle au plan. Celle-ci de­
vra être égale à W E pour que le poids soit maintenu 
en équilibre sur le plan. D'après la direction de la puis­
sance W P , la composante W F 1 est opposée à la com­
posante W F : elle tend donc à diminuer la pression 
soufferte par le plan. Cette pression devient nulle, si 
W F ' est égale à W F , et le corps est soulevé si W F ' 
l'emporte sur W F . Si W E ' est moindre que W E , le 
corps descend, et il remonte au contraire si W E ' 
l'emporte sur W E . 

(326.) Quelquefois il arrive qu'un poids placé sur 
un plan incliné est équilibré ou soulevé par un autre 
poids, placé sur un autre plan incliné. Soient AB, AB', 
fig. 157, les deux plans inclinés qui forment un angle 
en A, et W , W les deux poids posés sur ces plans, 
liés entre eux par une corde qui passe sur la poulie A. 
Prenons WD pour représenter l'intensité du poids W, 
et décomposons la force verticale WTD en W E et W F . 
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Prenons ensuite sur la même échelle W D ' pour re­
présenter l'intensité du poids W , et décomposons la 
force verticale W D ' en W'E ' et W'F ' . Si les forces 
W E e t W E'sont égales, les poids s'équilibreront : se­
lon que W E l'emportera sur W'E ' , ou W'E ' sur W E , 
le système des deux poids marchera dans le sens 
B'AB, ou dans le sens BAB', toujours en faisant abs­
traction du frottement. 

Il n'est pas nécessaire, pour produire l'effet indi­
qué , que les plans inclinés fassent un angle l'un avec 
l 'autre, comme la figure l'indique. Ils peuvent être 
parallèles, ou placés dans une autre position quelcon­
que, pourvu que la corde qui les unit subisse les dé­
viations convenables, en passant sur un nombre suffi­
sant de poulies de renvoi. Maintenant on applique en 
grand sur les chemins de fer cette méthode pour mou­
voir les fardeaux : des waggons descendent sur un 
plan incliné, en faisant remonter sur un autre plan de la 
route d'autres waggons avec lesquels ils sont unis par 
des chaînes. 

(327.) Ce mode d'employer le plan incliné, d'après 
lequel la machine est fixe tandis que le poids se meut, 
ne peut pas toujours se concilier avec le genre de ré­
sistance qu'on a à vaincre. Alors c'est au contraire le 
plan qu'on fait mouvoir contre la résistance. Soit D E 
(fig. 158, P L . XVI) un arbre assujetti par des guides 
F G, H I , qui lui permettent de se mouvoir verticale­
ment de bas en haut ou de haut en bas, mais non la­
téralement. On fait mouvoir dans le sens CB le plan 
incliné A B , et de cette manière on fait prendre à 
l'arbre la position indiquée sur la fig. 159. Pendant que 
le plan avance horizontalement d'une quantité C B , 
l'arbre est élevé d'une quantité C A. 
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2 6 . 

(328.) Le plan incliné, employé ainsi, devient la 
machine à laquelle on donne le nom de coin. Le rap­
port du poids D E à la puissance équilibrante appli­
quée perpendiculairement à la tite du coin A C, est le 
même que le rapport de la ligne C B à la ligne A C. 
D'où il suit que plus l'angle B (qu'on appelle l'angle 
dn coin) est aigu, et plus le coin a de puissance. 

Souvent le coin est formé de deux plans inclinés, op­
posés base à base, ainsi que l'indique la fig. 160. Il est 
tout-à-fait impossible d'appliquer dans la pratique, avec 
quelque précision , l'évaluation théorique de la puis­
sance de cette machine. Cela tient à l'énormité du 
frottement produit, et plus encore à la nature des for­
ces qu'on emploie d'ordinaire avec cet instrument. 
Ces forces sont des percussions qui produisent leur ef­
fet instantanément ou dans un temps inappréciable; 
tandis que les résistances qu'elles ont à vaincre, telles 
que celles qui proviennent de la cohésion des corps , 
agissentd'une manière permanente et continue, comme 
la pesanteur. Il est impossible d'établir une comparai­
son mécanique entre des forces de natures si diffé­
rentes , et par conséquent de faire usage des règles 
que nous suivons ordinairement pour évaluer le pou­
voir d'une machine. Nous voyons seulement qu'en gé­
néral le coin a d'autant plus de puissance, que son an­
gle est plus aigu. 

( 329. ) Dans les arts on emploie le coin lorsqu'il 
s'agit d'exercer une force énorme sur un très-petit es­
pace. C'est ainsi qu'on s'en sert pour fendre les bois 
de charpente et les blocs de pierre. Les vaisseaux sont 
élevés dans les docks avec des coins que l'on chasse 
sous leurs quilles. Les coins ont été employés quelque­
fois avec succès pour redresser des inurs qui pen-
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chaient. Le coin sert encore dans les moulins à huile. 
Les graines d'où l'huile doit être extraite sont renfer­
mées dans des sacs de crin que l'on place entre des 
ais de bois dur. On fait pénétrer des coins entre ces 
ais , en laissant tomber des pilons sur les têtes des 
coins : la pression développée ainsi est tellement in -
tense que les graines renfermées dans les sacs se pren­
nent en masses presque aussi solides que le bois. 

( 330. ) Tous les instrumens tranchans et perçans 
tels que haches, couteaux, rasoirs , ciseaux, alênes, 
clous, aiguilles, etc. , agissent à la manière du coin. 
L'angle du coin est plus ou moins aigu, selon la desti­
nation de rinslrumçnt. Il y a dans la pratique une li­
mite à l'acuité de l'angle et par conséquent à la puis­
sance de la machine : cette limite est déterminée par 
la condition de conserver à l'angle une force de ré­
sistance suffisante, selon la ténacité de la matière, 
et le service qu'on veut tirer de l'instrument. Dans 
les outils à couper le bois, l'angle est communément, 
d'environ 30" ; pour le fer on emploie un angle de 
50 à 60°, et pour le cuivre un angle de 80 à 90°. 
Les outils qui doivent agir par pression peuvent 
être rendus plus aigus que ceux qui sont destinés à 
agir par percussion ; et en général, moins la sub­
stance qu'il s'agit de pénétrer offre de résistance , 
moins on a besoin d'employer de force, et plus on 
peut aiguiser le coin. 

Le service qu'on tire du coin dépend souvent d'une 
circonstance mise de côté dans la théorie précédente , 
à savoir du frottement qui s'établit entre la surface du 
coin et le corps dans lequel il pénètre. Par exemple , 
les clous qui retiennent ensemble diverses pièces de 
bois, ne rempliraient pas cette destination sans le frot-
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tcment qui les empêche de ressortir après qu'on les 
a enfoncés. Lors même que le coin est employé comme 
un outil mécanique proprement dit, le frottement est 
indispensable pour qu'il remplisse le but voulu. En ef­
fet, comme la puissance agit sur le coin par une suite 
de percussions, et qu'ainsi son action est sujette à des 
interruptions fréquentes, le coin ne manquerait passans 
le frottement de ressortir dans l'intervalle d'un coup 
à l'autre, avec autant de force qu'on en a mis à l'en­
foncer. Le frottement joue le même rôle en pareil cas 
que le cliquet d'un rouage, et l'on peut bien moins 
s'en passer que du cliquet, attendu que la puissance 
qui agit sur le coin est sujette à des intermissions bien 
plus sensibles que celles des forces qui agissent d'ordi­
naire sur les rouages encliquetés. 

(331.) Une route qui monte directement sur le 
penchant d'une colline, est évidemment un plan in­
cliné ; mais elle pourra encore être considérée comme 
un plan incliné, du moins sous les rapports mécaniques, 
si, au lieu de monter directement, elle tourne autour 
du sommet de l'éminence, de manière à offrir une 
pente plus douce. Dans les escaliers tournans par les-
quelson monte au haut d'une colonne, on pourraitamin-
cir les degrés de plus en plus, et finalement les rem­
placer par une rampe sans degrés, qui ressemblerait 
tout-à-fait au filet d'une v i s , et qui ne serait autre 
chose qu'un plan incliné, découpé et enroulé autour 
d'un cylindre. Telles sont les rampes qui conduisent 
aux gradins supérieurs de l'amphithéâtre des Arènes, 
à Nimes. 

Soient AB, fig. 161, une baguette cylindrique, et CDE 
un morceau de papier blanc, représentant la coupe 
d'un plan incliné dont la hauteur CD serait la même 
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que celle du cylindre. Imaginons que le bord CE soit 
marqué d'un trait à l'encre. Après avoir fixé le bord 
CD sur la baguette A B , enroulons le papier autour 
de la baguette : le trait noir C E présentera alors l'ap­
parence du filet d'une vis, fia. -162. Prenons la lon­
gueur D F , fig. ^6^, égale à celle de la circonférence 
de la baguette , et menons F G parallèle à DC , ainsi 
que G H parallèle à DF. La porliondu papier C D F G 
fera exactement le tour de la baguette cylindrique, 
C G deviendra une spire, du filet, et l'on pourra aussi 
considérer C G comme la longueur d'un plan incliné 
dont G I I serait la base e t C H la hauteur. La dislance 
C H d'une spire à l'autre, mesurée sur une des lignes 
droites qui louchent le cylindre dans toute sa longueur, 
est ce qu'on nomme le pas de la vis. Quand on se sert 
des plans inclinés proprement dits, la puissance agit 
d'ordinaire parallèlement an plan, mais la puissance 
appliquée à la vis n'agit pas parallèlement au filet ; 
elle agit perpendiculairement à la longueur du cylin­
dre A B , ou parallèlement à la base G H ; tandis que 
le poids ou la résistance agit parallèlement à la lon­
gueur du cylindre, ou à la hauteur CH. En consé­
quence, d'après les principes que nous avons éla-
Jjlis, le pouvoir de la vis sera mesuré par le rapport de 
G H à C H , ou de la circonférence du cylindre au pas 
de la vis. Plus le bras de la vis est petit et plus est long 
le bras de levier au bout duquel agit la puissance, plus 
grande est la résistance à laquelle on peut faire équi­
libre avec une puissance donnée. 

( 332. ) Le poids on la résistance ne sont pas appli­
qués non plus sur la surface du filet, comme ils le 
sont d'ordinaire sur la surface du plan incliné propre­
ment dit et du coin. On est dans l'usige de transmet-
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tre l'action de la puissance appliquée à la vis en faisant 
tourner celle-ci dans un cylindre concave, dont la sur­
face intérieure est sillonnée par un filet creux en spi­
rale , qui correspond exactement au filet saillant de la 
vis. Ce cylindre creux se nomme un écrou. La vis est 
représentée isolément sur la fig. Ì C 3 , et la fig. 1 6 4 la 
montre engagée en parlie dans son écrou. 

( 3 3 3 . ) Il y a plusieurs procédés pour mettre en jeu 
cet appareil, de manière à transmettre l'action de la 
puissance à la résistance. 

D'abord supposons que l'écrou AB soit absolument 
fixe. Si l'on fait tourner la vis sur son axe, au moyen 
d'un levier E F, implanté à l'une des extrémités, elle 
se mouvra dans la direction C D , en avançant à cha­
que révolution d'un espace égal au pas de la vis. Lors­
qu'on tournera le levier en sens contraire , la vis mar­
chera dans la direction DC. 

Si la vis est absolument fixe, de sorte qu'elle ne 
puisse avancer longitudinalement ni tourner sur son 
axe, on pourra implanter le levier dans 1"écrou, et 
faire marcher cet écrou dans un sens ou dans l 'autre, 
selon le sens du mouvement de rotation qui lui sera 
imprimé. 

Il peut se faire que l'écrou, quoique susceptible de 
tourner, soit incapable de recevoir un mouvement lon­
gitudinal, tandis que la vis, incapable de tourner, 
pourra se mouvoir longitudinalement. En pareil cas 
on implantera le levier dans l'écrou, et pendant qu'on 
le fera tourner, la vis prendra un mouvement longitu­
dinal. 

Au contraire si l'appareil est tellement disposé que 
l'écrou ne puisse tourner, mais puisse se mouvoir longi-
ludinalement, tandis que la vis pourra prendre un 
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mouvement de rotation, mais non un mouvement lon­
gitudinal , on implantera le levier dans la vis, et la 
rotation de celle-ci fera prendre à l'écrou un mouve­
ment longitudinal. 

Toutes ces dispositions trouvent leur application se­
lon les cas. 

( 334. ) Il y a deux espèces de vis, l'une à filets car­
rés , fia. 4 63 , l'autre à filets triangulaires, fig. 165. On 
donne ordinairement au profil du filet de la première 
espèce autant de largeur que d'épaisseur. Lorsque le 
profil d'un filet est un triangle, on préfère le triangle 
dont les trois côtés sont égaux. Les vis et les écrous 
demandent à être exécutés avec une extrême préci­
sion, et cette opération se fait à l'aide de machines 
particulières. 

(335.) En général, la vis est employée toutes les 
fois qu'il s'agit d'exercer de fortes pressions sur de pe­
tites portions de surface ; c'est la pièce principale de 
la plupart des instrumens connus sous le nom de pres­

s e s . Dans la fig. 166, l'écrou est fixe, et en tournant 
le levier adapté à la tête de la vis , le bout de cette vis 
presse contre un plateau aveo lequel il est en contact 
immédiat. Dans la fig. 167, la vis ne peut tourner, 
mais elle peut avancer longitudinalement : l'écrou peut 
tourner, mais il n'a pas de mouvement longitudinal. 
En faisant tourner cet écrou, on force la vis à s'élever 
et à exercer une pression contre le plateau supérieur. 

La vis est un instrument qui sert à exprimer les li­
quides contenus dans les substances solides, à réduire 
à un petit volume, pour la commodité du transport, 
des marchandises légères , telles que du coton en bal­
les. L'encre déposée sur les caractères d'imprimerie 
est fixée sur le papier humide, au moyen d'une près-
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sion vive et brusque, exercée par une vis. Les timbres, 
les empreintes, se font de même avec la vis, même 
lorsqu'il s'agit de iixer ces empreintes sur des métaux 
très-durs, comme dans le procédé du monnayage. 

La vis employée dans nos ateliers de monnayage est 
en fer, à filets carrés. Le cylindre porte deux et quel­
quefois trois filets parallèles. Pour frapper en virole les 
pièces d'or de '20 et de 40 francs, les pièces d'argent 
de 1 et de 2 francs, le diamètre extérieur de la vis 
frappante est de 4 09 millimètres ; le diamètre intérieur 
est de 92 millimètres ; la hauteur du pas de la vis est 
de 88 millimètres. L'assemblage de la vis, de l'é-
crou , du châssis de l'écrou, du levier auquel on ap­
plique les hommes qui frappent, porte le nom de ba­
lancier. Le levier ou la barre qui traverse la tête de la 
vis porte à chacune de ses extrémités une boule ; la dis­
tance des centres des deux boules est de 18 décimètres. 
Le poids de chaque boule varie suivant la grandeur des 
pièces à frapper; il est de 14 kilogrammes pour les 
pièces de 20 francs et de 25 kilogrammes pour les piè­
ces de 40 francs. 

La hauteur dont la vis descend dans l'écrou est pro­
portionnelle à l'arc de cercle que l'on fait décrire aux 
boules. Ordinairement le centre de chaque boule dé­
crit un arc de 70° d'un cercle dont le rayon est de 9 
décimètres. On emploie huit hommes pour les pièces 
de 40 francs et six pour celles de 20 francs. Ils frappent 
de 50 à 55 coups par minule ( an . 358 ). 

( 336. ) Nous avons vu ( art 331 ) qu'on augmentait 
le pouvoir mécanique d'une vis en allongeant le bras 
du levier au bout duquel agit la puissance, ou en rac­
courcissant le pas de la vis. Mais si l'accroissement du 
pouvoir mécanique par l'un ou l'autre de ces procédés 
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ne comporte pas de limites en théorie, il en rencontre 
dans la pratique. En allongeant outre mesure le bras 
de levier, on tombe dans les inconvéniens que nous 
avons déjà signalés au sujet des treuils ( art. 290 ) : 
l'espace nécessaire à la puissance pour se mouvoir de­
vient démesuré, et l'application du procédé impratica­
ble. D'un autre côté en diminuant le pas de la vis on 
diminue la force du filet, et on l'expose à être brisé 
par le premier effort. Comme on n'a besoin d'aug­
menter la puissance de la machine que lorsqu'il y a de 
grandes résistances à vaincre, et par conséquent lors­
que les filets doivent supporter de fortes pressions, le 
but ne saurait être atteint, si l'on diminue la force de 
résistance de la machine , en même temps qu'on veut 
l'employer à produire un plus grand effort. 

(337.) Ces inconvéniens disparaissent dans un 
procédé imaginé par M. limiter, et qui consiste à com­
biner deux vis dont les filets ont tel degré de force que 
l'on veut, et n'offrent qu'une petite différence quant 
au pas de la vis. L'action de la puissance fait avan­
cer longitudinalement la vis qui a le plus grand pas et 
fait reculer l'autre ; de sorte qu'à chaque tour le sys­
tème des deux vis n'avance que d'une longueur égale 
à la différence des deux pas. Ce système a donc le 
même pouvoir mécanique qu'une vis simple qui aurait 
pour pas la différence des pas des deux vis composan­
tes, différence que l'on peut rendre aussi petite que 
l'on veut, sans diminuer la force de résistance des 
filets. 

Le principe a d'abord été appliqué de la manière 
représentée dans la fin. 168. La vis A , qui a le plus 
grand pas , tourne dans un éci ou fixe ; la vis B, dont 
le pas est plus petit, et qui est taillée sur un cylindre 
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de moindre diamètre, s'engrène elle-même dans le 
grand cylindre comme dans un écrou. Le même mou­
vement révolutif qui fait descendre la vis A , fait re­
monter la vis B ; de sorte que le plateau D descend 
d'une quantité égale à la différence des pas de vis de 
A et de B , différence proportionnelle à la pression 
exercée sur le plateau par la vis H. 

Si par exemple le pas de la vis A était d'un millimè­
t re , et celui de la vis B de neuf dixièmes de millimè­
t re , le plateau D descendrait d'un dixième de milli­
mètre à chaque tour du levier qui traverse la lête 
de la vis A ; et autant la circonférence décrite par la 
puissance motrice contient de dixièmes de millimètre, 
autant de fois la pression supportée par le plateau D 
l'emporte sur la puissance qui agit à l'extrémité du le­
vier. 

( 338. ) Dans un mode de construction plus usité 
maintenant, la disposition de l'appareil est un peu 
différente. Les deux filets inégaux sont taillés sur 
des portions différentes du même cylindre. Chacune 
de ces portions porte un écrou qui peut se mouvoir 
longiludinalement sans tourner. A chaque tour de la 
vis, l'un et l'autre écrou avancent respectivement de 
quantités inégales, à cause que les pas de vis sont iné­
gaux ; de sorte qu'ils se rapprochent ou s'éloignent 
l'un de l'autre (selon le sens dans lequel la vis est 
taillée) d'un espace égal à la différence des pas de 
vis. Si l'on place entre les écrous la substance à la­
quelle il s'agit de faire subir une pression ou une 
extension, l'intensité de la pression ou de l'exten­
sion sera en raison inverse de la différence des pas 
de vis. 

( 339. ) La vis , au lieu d'être appliquée à un 
27 
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écron pour le faire mouvoir longitudinalement, est 
appliquée quelquefois à une roue dentée pour la faire 
tourner, et alors elle prend le nom de vis sans fin, 
parce que le mouvement de rotation de la roue peut se 
continuer indéfiniment. La fig. 169, P L . XVII , repré­
sente une vis sans fin. P est une manivelle à laquelle la 
puissance est appliquée. L'effort exercé parcelle puis­
sance tangentiellement à la roue , se calculera comme 
l'effort longitudinal que la vis exercerait sur un écrou. 
On pourra ensuite regarder cet effort tangenliel comme 
une puissance directement appliquée à la circonférence 
de la roue, et calculer en conséquence le poids W au­
quel l'effort tangentiel est capable de faire équilibre, 
d'après les principes de l'équilibre du treuil. 

(340. ) Jusqu'ici nous avons considéré la vis comme 
une machine destinée à surmonter de grandes rési­
stances; mais elle est aussi d'un fréquent usage dans 
toutes les sciences expérimentales, comme instrument 
géométrique, destiné à mesurer des mouvemens ou 
des espaces très-petits, dont la mesure échapperait à 
d'autres instrumens. Imaginons une vis dont les pas 
aient un demi-millimètre, c'est-à-dire qui marche lori-
gitudinalement d'un demi-millimètre à chaque tour. 
Supposons que la tète de la vis soit un cercle qui ait 
de trois à quatre centimètres de diamètre, ou environ 
un décimètre de tour. On pourra facilement diviser la 
circonférence de ce cercle en 200 parties bien distinc­
tement visibles. Au moyen d'un index fixe, devant le­
quel viennent passer successivement les divisions de la 
circonférence, on pourra mesurer la deux-centième 
partie d'une révolution de la vis, laquelle correspond 
à un 400 e de millimètre du mouvement longitudinal. 

Un semblable appareil se nomme une vis microme-
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trique. Pour qu'elle donne des indications précises, il 
est nécessaire que la vis soit travaillée avec une grande 
exactitude. On y parvient par l'opération appelée le 
rodage, laquelle consiste à faire tourner long-temps, 
sur un tour, la vis dans l'écrou qu'on veut lui donner, 
en interposant entre deux de l'émeri pour que les sur­
faces en contact s'usent mutuellement, et prennent 
ainsi une forme telle qu'elles s'appliquent exactement 
l'une à l'autre. Pour cela on compose l'écrou de deux 
pièces, qui d'absrd n'embrassent pas tout le contour 
de la vis, mais que l'on serre de plus en plus contre 
elle par des vis latérales , à mesure que le corps de la 
vis s'use et s'amincit par le frottement continuel. 

La vis de Ilunter (art. 337) semble s'adapter par­
faitement aux mesures micrométriques, puisqu'elle 
permet de ralentir indéfiniment le mouvement longi­
tudinal , sans qu'on soit obligé d'amincir excessive­
ment les filets, comme dans la vis simple ordinaire. 
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CHAPITRE XIX. 

DES APPAREILS RÉGULATEURS-. 

CAUSES DIVERSES B'iRRÉGULABITÉ DANS LE MOUVEMENT D'UNE MA-

CHINE DES BÉGULATEUBS EN GÉNÉBAL. — MODERATEUR OHDI-

NAIHE-— RÉGULATEUR A E A U . — DESCB1PTI0N DE DIVERS APPA­

REILS RÉGULATEURS EMPLOYÉS DANS LES MACHINES A VAPEUR.— 

TACHO.HÉTHE. — ACCUMULATION DE LA FORCE MOTRICE. — USAGES 

DU VOLANT. — RALANCIKRS. — COMMENT DOIVENT BTHE PLACÉS 

LUS VOLANS DANS LES MACHINES. 

(341.) Il est souvent indispensable, et toujours dé­
sirable que le travail d'une machine soit régulier et 
uniforme. Des changemens soudains de vitesse, des 
variations brusques dans l'intensité des forces, dégra­
dent ou détruisent l'appareil; et si la machine est em­
ployée dans une manufacture, les produits qu'elle 
donne sont mal conditionnés. Trouver une méthode 
pour régulariser le mouvement des machines, pour 
faire disparaître certaines causes d'inégalités et pour 
compenser les autres, est un problème très-important 
vers lequel s'est spécialement dirigée la sagacité des 
mécaniciens. Ce problème revient à mesurer, pour 
ainsi dire, la dépense de force selon les exigences 
de la machine, et à faire en sorte que le pouvoir utile de 
cette force soit toujours proportionné aux résistances 
qu'il s'agit de vaincre. 

L'irrégularité du mouvement d'une machine peut 
provenir des causes suivantes, isolées ou combinées 
entre elles : 1° de l'irrégularité d'action du premier 
moteur; 2° des variations accidentelles dans l'intensité 
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île la charge on de la résistance ; 3° des changemens 
dans les positions relatives des parties de la machine 
pendant son mouvement; changemens par suite des-, 
quels la force n'est plus transmise avec la même éner­
gie , du point d'application de la puissance au point ré-, 
sistant. 

(342.) L'énergie du premier moteur n'est que rare-, 
ment, sinon jamais uniforme. La force d'un cours d'eau 
varie avec l'abondance des taux. Le caprice du vent 
est passé en proverbe. La pression de la vapeur change 
selon le degré de chaleur donné à la chaudière. La 
force musculaire des animaux tient à leur état de santé, 
à leurs dispositions , à leur humeur, et ne peut être 
l'objet d'un calcul exact. Le travail de l'homme est le 
moins uniforme de tous, et nulle machinene fonctionne 
plus irrégulièrement que celle qui est mue à bras 
d'hommes. Quelquefois la force motrice est sujette de 
sa nature à des variations régulières , comme dans le 
cas d'un ressort qui perd graduellement de sa force à 
mesure qu'il se déroule. D'autres fois l'action d'un pre­
mier moteur éprouve des intermittences régulières: 
c'est ainsi que dans la machine à vapeur à simple ef­
fet, la pression de la vapeur agit sur le piston pendant 
qu'il descend , et demeure suspendue tandis qu'il re­
monte. 

(343 . ) L'intensité de la résistance sur laquelle 
agit la machine n'éprouve pas de moindres fluctua­
tions. Dans les moulins il y a une multitude de parties 
qui cessent accidentellement d'être engagées et de con­
courir à la production du travail. Dans les grands ate­
liers de filature , de tissus, d'impressions, un premier 
moteur tel qu'un cours d'eau on une machine à vapeur, 
fait marcher ordinairement un grand nombre de ma-
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chines ou de métiers séparés : le nombre de ces ma­
chines actuellement en fonction est évidemment sujet 
à varier d'après une foule de circonstances. La puis­
sance motrice restant la même, les pièces qui fonction­
nent doivent se ressentir de ces changemens : leurs 
vitesses doivent être diminuées ou accrues , selon que 
l'action de la force se transmet à un nombre plus ou 
moins grand de parties résistantes. 

( 3 4 4 . ) Mais en admettant même que la force mo­
trice et la résistance soient, l'une et l'autre régulières 
de leur nature, ou rendues telles par des dispositions 
convenables , il arrivera rarement que la machine des­
tinée à transmettre la force soit tellement constituée, 
quelle transmette effectivement cette force avec une 
égale énergie dans toutes les phases de ses opérations. 
Il serait difficile de donner, sans avoir des exemples 
sous la main , une idée nette et générale de cette cause 
d'inégalité à ceux qui ne sont pas familiarisés avec les 
machines. Pour le moment bornons-nous à remar­
quer que dans le mouvement d'une machine les parties 
mobiles passent périodiquement par une suite de posi­
tions différentes, et reviennent aussi périodiquement 
à leurs positions primitives. Les inégalités dues au 
mode de transmission seront donc nécessairement pé­
riodiques, et devront être combattues par d'autres 
causes dont le mode d'action sera soumis à la même 
loi de périodicité. Toutes ces idées s'expliqueront plus 
clairement par la suite (art. 35G ) . 

(345. ) En mettant de côté, quant à présent, celte 
dernière cause d'inégalité dans le travail de la machine, 
il s'agira pour faire disparaître les autres et pour rendre 
la vitesse uniforme , de proportionner toujours la ré­
sistance à la force motrice, soit en augmentant ou 
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en diminuant la puissance quand la résistance aug­
mente ou diminue, soit en faisant varier la résistance 
suivant les variations de la puissance. De. ces deux ma­
nières d'arriver au même résultat, on préférera celle 
qui s'adapte le mieux à la nature de la machine, et qui 
présente le moins de difficultés d'exécution. 
• Les appareils employés à cet effet se nomment r é g u ­
l a t e u r s . La plupart des régulateurs agissent sur la par­
tie de la machine qui reçoit directement l'action de la 
puissance motrice, de manière à diminuer la quantité 
de mouvement imprimée à la machine quand la vi­
tesse a une tendance à croître , et à augmenter l'action 
motrice quand la vitesse tend à se ralentir. Si le mo-
leur est une chute d'eau, le régulateur agira sur la 
vanne pour la hausser ou la baisser ; si c'est une ma­
chine à vapeur, il soulèvera ou abaissera la soupape 
par laquelle la vapeur pénètre dans le cylindre. 

(346.) De tous les appareils imaginés pour régulari­
ser le mouvement d'une machine, le mieux connu et 
le plus en usage est le m o d é r a t e u r proprement dit. Il 
doit surtout sa célébrité à la belle application qu'on en 
a faite à la machine à vapeur de W a t t , quoique de­
puis long-temps il fût employé dans des moulins et 
dans d'autres usines. Ce régulateur consiste en deux 
bnules pesantes B , B , fig. 170 - attachées aux extrémi­
tés des branches B F , qui jouent sur un joint placé en 
E , et passent à travers une mortaise pratiquée dans 
l'arbre vertical DD'. Les branches BF sont unies en F 
par des joints aux règles EH, qui elles-mêmes sont 
unies en H par d'autres joints à un anneau susceptible 
de glisser sur l'arbre DD'. Il en résulte évidemment 
que lorsque les boules B s'écartent de l'axe , l'anneau 
descend, et qu'il remonte au contraire quand la diver-
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gence des boules diminue. L'arbre vertical conduit une 
roue horizontale W , creusée en gorge à sa circonférence 
pour recevoir une corde ou une courroie. La courroie 
enveloppe la roue ou le cylindre qui transmet à la ma­
chine le mouvement qu'il s'agit de régulariser : de sorte 
que la vitesse de rotation de l'arbre DD' est toujours 
proportionnelle à la vitesse imprimée à la machine. 

Pendant que cet arbre tourne, les boules B partici-
pentau mouvement de rotation, et acquièrenten consé­
quence une force centrifuge qui les oblige à s'éloigner 
de l'axe et à faire descendre l'anneau IL Cet anneau a 
une gorge, laquelle est embrassée par une fourche pla­
cée à une des extrémités du levier IK , dont le point 
d'appui est en G. L'autre extrémité K agit par des in­
termédiaires sur la partie de la machine qui règle l'ac-
lion du moteur. En supposant qu'il s'agisse d'une ma­
chine à vapeur, la bielle KO établira une communica­
tion entre le levier IK et la soupape circulaire V placée 
sur le passage de la vapeur ; de telle sorte qu'au mo­
ment on la divergence des houles B et l'élévation du 
point K atteindront leur maximum, le passage sera 
entièrement fermé par la soupape ; tandis que la sou­
pape laissera le passage entièrement libre, en présen­
tant sa tranche au courant de vapeur, lorsque les bou­
les auront perdu leur force centrifuge et qu'elles se 
seront rapprochées autant que possible. 

La divergence des boules ne variera pas, tant que 
leur force centrifuge restera la même ; c'est-a-dire tant 
que la vitesse de la machine, qui détermine la vitesse 
angulaire de rotation de l'arbre vertical DD' et des 
boules qu'il supporte, demeurera constante. Mais si 
quelque circonstance augmente la vitesse de la ma­
chine , aussitôt la force centrifuge des boules venant ij 
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croître, la divergence augmentera, et la soupape V 
marchera de manière à ralentir ou même à arrêter 
tout-à-fait l'introduction de la vapeur, ce qui dimi­
nuera l'action de la puissance motrice et ramènera la 
machine à son premier état de vitesse. L'effet inverse 
se produirait, si quelque circonstance venait à dimi­
nuer la vitesse de. la machine. 

Le modérateur, appliqué à la vanne qui livre pas­
sage à un cours d'eau , règle absolument de la même 
manière l'intensité de la puissance motrice. On peut 
l'employer de même à serrer ou à déployer les toiles 
qui garnissent les ailes d'un moulin à vent, et par là à 
augmenter ou à diminuer l'intensité de la puissance. 

Dans certains cas on peut commodément faire por­
ter son action régulatrice sur !a résistance. Ainsi, dans 
les moulins à moudre du grain, le modérateur, en 
agissant sur la trémie, augmentera ou diminuera la 
quantité de grain qui vient s'engager entre les meules ; 
et cet accroissement ou cette diminution du travail 
de la machine ramènera la vitesse dans les limites d'où 
elle s'était écartée. 

(347.) Quelquefois la Force centrifuge des boules 
serait insuffisante pour réprimer les écarts survenus 
dans l'intensité de la puissance ou dans celle de la ré­
sistance, et il faut recourir à d'autres régulateurs. 
Voici la description de celui qu'on nomme régulateur 

à eau : 

La machine dont il s'agit de régulariser le mouve­
ment, fait marcher une pompe ordinaire qui élève de 
l'eau dans un réservoir, d'où elle s'écoule par un canal 
d'un diamètre donné. Si le réservoir reçoit autant 
d'eau par la pompe qu'il en perd par le canal de dé­
charge , le niveau de l'eau sera slationnaire : dans le 
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cas contraire il montera ou baissera; et comme la quan­
tité d'eau fournie par la pompe est proportionnelle à la 
vitesse de la machine , on peut régler l'orifice du ca­
nal de décharge, de manière que , pour une vitesse 
donnée de la machine, la hauteur du niveau reste 
constante. Si la vitesse devient ensuite plus grande ou 
plus petite, les variations du niveau de l'eau accuseront 
les variations de vilesse. Un ouvrier pourrait être em­
ployé à surveiller les variations du niveau, et à dimi­
nuer ou à accroître l'intensité de la puissance motrice, 
selon que les déplacemens du niveau lui indiqueraient 
une augmentation ou une diminution de vitesse; maïs 
il vaut mieux que la machine se règle d'elle-même. 
Pour cela, on met fioLter à la surface de l'eau dans le 
réservoir une boule creuse métallique qui , en montant 
ou en descendant, agit par des tringles et des leviers 
sur certaines pièees de la machine, de manière à ré­
gulariser la puissance ou la résistance, ainsi qu'on 
l'a expliqué à propos du modérateur. La force qui fait 
monter ou descendre la boule est proportionnelle à la dif­
férence entre le poids de la boule et le poids du volume 
d'eau qu'elle déplace; desortequ'en agrandissant les di­
mensions du flotteur on peut toujours obtenir une force 
suffisante pour vaincre les frottemens et les résistances 
qui entravent le jeu de l'appareil régulateur. D 'un au­
tre côté, on augmente la sensibilité du régulateur en 
donnant à la surface de l'eau dans le réservoir aussi 
peu d'étendue que possible : car alors une légère va­
riation dans la vilesse de la pompe et dans l'alimenta-
lion du réservoir, en produit une grande dans la hau­
teur du niveau. *t 

Au lieu de faire usage, d'un flolteur , on peut sus­
pendre le réservoir lui-même à l'un des bras d'un le-
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vier, sur l'autre bras duquel glisse un contrepoids, de 
façon qu'on établit l'équilibre entre le poids du ré­
servoir et le contrepoids, pour une quantité donnée 
d'eau dans le réservoir, laquelle correspond à une vi­
tesse donnée de la pompe d'alimentation et de la ma­
chine en général. Si maintenant celle vitesse vient à 
varier, la hauteur du niveau dans le réservoir, et par 
conséquent le poids du réservoir varieront; le contre­
poids ne maintiendra plus l'équilibre du levier ; et les 
mouvemens du levier accéléreront ou ralentiront la 
vitesse de la machine, selon qu'on l'a expliqué. 

(348. ) En général une bonne machine doit se ré­
gler elle-même, el le jeu des pièces régulatrices doit, 
être déterminé par la seule aciion du premier moteur : 
l'application de ce principe à la machine à vapeur a été 
porté à un degré étonnant de perfection. La machine 
élève elle-même la quantité d'eau froide nécessaire 
pour la condensation de la vapeur. Elle pompe l'eau 
chaude produite par la vapeur condensée, et la loge 
dans un réservoir, d'où elle est transmise à la chau­
dière dans la proportion justement nécessaire pour l'a­
limenter. Elle débarrasse la chaudière de la vapeur en 
excès, en conservant tant en quantité qu'en qualité, 
précisément ce qu'exige le service de la machine. Elie. 
entretient à un état constant ou fait varier l'intensité 
de la source de chaleur, selon la quantité de vapeur 
qu'il est nécessaire de produire, et la tension à laquelle 
celle-ci doit être portée. Elle concasse et prépare son 
charbon et le secoue sur les barres aux instans conve­
nables. Elle ouvre et ferme ses soupapes, fait marcher 
ses pistons, tourner ses roues, et il ne lui manque que 
la spontanéité du mouvement. Il est difficile de choisir 
entre tant de belles applications : nous n'en décrirons 
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qu'une ou deux, en renvoyant pour les autres le lec­
teur aux traités spécialement consacrés à la description 
des machines à vapeur. 

(349.) Pour la régularité du service de ces machi­
nes , l'eau doit être constamment maintenue au même 
niveau dans la chaudière, où l'on doit par conséquent 
faire arriver de temps en temps de l'eau nouvelle, afin 
de remplacer celle qui est enlevée par l'évaporation. 
Une pompe que la machine fait mouvoir, alimente 
d'eau chaude un réservoir C, fig. 171. Au fond du ré­
servoir est une soupape V, qui ouvre et ferme un tube 
en communication avec la chaudière. Celle soupape 
est unie par une lige à l'un des bras du levier AE , 
dont le point d'appui est en D , et dont l'autre bras E 
est lié par une tringle au flotteur en pierre F , plongé 
en partie dans l'eau de la chaudière, et équilibré au 
moyen du contrepoids A que l'on ajuste en le faisant 
glisser sur le bras du levier AD, de manière que la 
soupape reste close quand le niveau de l'eau dans la 
chaudière est à la hauteur voulue. Ce contrepoids équi­
libre le flotteur à cause de la portion de son poids que 
celui-ci perd par son immersion dans l'eau. Si le ni­
veau baisse dans la chaudière par suite de l'évapora­
tion, le poids F devra descendre, et en descendant il 
soulèvera le levier et ouvrira la soupape, ce qui per­
mettra à l'eau du réservoir de descendre dans la chau­
dière jusqu'à ce que le niveau primitif se soit rétabli 
et que la soupape se ferme de nouveau. 

Pour la commodité de l'explication, nous supposons 
ici une discontinuité d'action, et parlant une imper­
fection de la machine qui réellement n'existe pas. Le 
niveau ne descend pas dans la chaudière pour re­
monter ensuite, par une succession de saccades : au 
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contraire le flotteur et la soupape s'ajustent de ma­
nière à laisser continuellement entrer la quantité d'eau 
qui remplace précisément celle qui est continuelle­
ment enlevée par l'évaporation. 

( 350. ) Le procédé au moyen duquel la machine 
règle elle-même l'activité du feu , n'est pas moins in­
génieux ni moins remarquable. On a vu comment le 
modérateur règle l'introduction de la vapeur dans le 
cylindre, de manière à proportionner toujours la force 
motrice à la quantité de travail qu'on exige d'elle; 
mais en même temps il faut régler la génération de la 
vapeur dans la chaudière. Autrement la quantité de 
vapeur engendrée cesserait d'être égale à celle que la 
machine dépense, et de deux choses l'une : ou la 
chaudière n'alimenterait plus la machine, ou bien la 
vapeur s'accumulerait dans la chaudière , occasione-
rait une explosion, ou du moins se dissiperait en pure 
perte par la soupape de sûreté. Il faut donc trouver 
un moyen de régler la puissance de l'agent générateur, 
c'est-à-dire du foyer de chaleur. Soit T , fig. 172, un 
tube qui traverse le couvercle de la chaudière, et des­
cend jusque près du fond de cet appareil. La pression 
de la vapeur renfermée dans la chaudière , agissant 
sur la surface de l'eau, la force à remonter jusqu'à une 
certaine hauteur dans le tube T . Un poids F , partiel­
lement immergé dans l'eau du tube , est suspendu à 
une chaîne qui passe sur les poulies P, P', et porte 
pour contrepoids à l'autre extrémité une plaque mé­
tallique D. Supposons que la vapeur s'accumule en 
trop grande quantité dans la chaudière, soit parce que 
le travail de la machine est diminué, on parce que le 
feu est devenu plus ardent : la tension augmentera , 
la colonne d'eau s'élèvera dans le tube, fera monter 
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le poids F et descendre la plaque D , laquelle viendra 
intercepter en tout ou en partie le courant d'air qui 
alimente le foyer. Au contraire, quand la tension de 
la vapeur dans la chaudière sera réduite, la plaque 
sera soulevée, et le courant d'air que rien ne gênera 
plus, viendra rendre au foyer toute son activité. 

(351.) Quand on ne peut réussir à obtenir un 
mouvement parfaitement uniforme, il est au moins 
désirable de pouvoir reconnaître de petites variations 
de vitesse. L'appareil que nous allons décrire, et qu'on 
nomme tachomélre *, a été imaginé dans ce but. On 
a une coupe remplie de mercure jusqu'au niveau CD, 
fuj. 173, et cette coupe est fixée à un fuseau que la 
machine fait tourner, comme elle ferait tourner l'ar­
bre d'un modérateur (article 346). On sait très-
bien que la force centrifuge produite par le mouve­
ment rotatoire tend à écarter les molécules de mer­
cure de l'axe de rotation, en sorte que la surface du 
liquide prend la forme concave représentée sur la 
fuj. 174 ( art. 441 ). Le centre de la surface est tombé 
au-dessous du niveau primitif, tandis que les bords 
se sont élevés au-dessus de ce niveau ; et cet effet est 
d'autant plus grand que la vitesse de rotation qui le 
produit est plus grande elle-même. Il ne s'agira donc 
plus que de trouver un moyen de rendre très-sensibles 
les variations du niveau au centre de la surface du 
mercure, et par suite les variations survenues dans la 
vitesse de la machine. 

Pour cela on a un tube de verre A , ouvert aux 
deux bouts, et terminé par une sorte de cloche ou de 
réservoir B, qui communique avec la coupe C D, dont 

* T K ; ; ^ ' vitesse ; pé-cpai, mesure. 
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on a réduit la capacité intérieure, ainsi que l'indique 
le sens des hachures, ce qui diminue la quantité de 
mercure à employer, sans rien changer aux conditions 
de l'équilibre , ni à la forme de la surface de niveau. 
Cette surface sera la même dans le réservoir B , que 
si le réservoir ne faisait qu'un avec la coupe , sauf 
toutefois l'observation que nous ferons dans un in­
stant : le tube est rempli jusqu'à une certaine hau­
teur A , d'alcool que l'on a coloré. Quand le niveau 
du mercure s'abaisse dans la coupe, par suite du 
mouvement de rotation, il s'abaisse aussi dans le 
réservoir B , et l'alcool vient se loger dans l'espace 
que le mercure abandonne, de sorte qu'en même 
temps il descend dans le tube. Plus le diamètre 
du réservoir sera grand relativement à celui du 
tube, plus l'instrument sera délicat, parce qu'à une 
petite variation du niveau dans le réservoir, corres­
pondra un déplacement très-notable du niveau de 
l'alcool dans le tube. On choisit l'alcool, attendu que 
ce liquide est très-léger, et n'occasione par son poids 
qu'une petite dépression de niveau à la surface du mer­
cure contenu dans le réservoir. Cependant, comme la 
dépression existe toujours, le niveau du mercure n'est 
pas précisément le même dans le réservoir et dans 
la coupe. C'est ce qu'on a indiqué sur les fuj. 4 73 et 
474. Cette dépression varie, d'après les principes de 
l'hydrostatique, selon la hauteur de l'alcool dans le 
tube. 

( 352. ) Les appareils régulateurs dont nous venons 
de donner la description sommaire, conviennent sur­
tout aux cas où le rapport de la puissance à la rési­
stance est sujet à varier graduellement entre de certai­
nes limites, sans que la résistance soit par intervalles 
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totalement supprimée, ni l'action de la puissance sou­
dainement suspendue. Mais il se présente des circon­
stances où ont lieu ces interruptions et ces reprises 
soudaines de la résistance et de la puissance motrice. 
Si les interruptions portent sur la résistance, la ma­
chine marchera pendant ces interruptions avec une 
rapidité destructive, et ensuite elle éprouvera dans 
toutes ses parties de violentes commotions , par la 
perte soudaine de celte vitesse, quand la résistance 
reprendra son action. La prompte destruction de la 
machine en sera le résultat nécessaire. Si les inter­
ruptions portent sur l'action de la puissance, les 
mouvemens de la machine deviendront trop irrégu­
liers pour qu'elle puisse servir dans les manufac­
tures. 

D'un autre côté, on a souvent besoin de produire 
une action vive et. brusque au moyen d'une force 
faible , mais soutenue. Ainsi un homme voudra im­
primer avec ses bras un choc dont l'intensité serait 
tout-à-fdit hors de proportion avec sa force muscu­
laire, s'il ne s'aidait de quelque artifice mécanique. 

(353 . ) Dans toutes ces circonstances, l'objet que 
l'on se propose sera atteint,si l'on a un moyen d'accu­
muler et de mettre en réserve l'action de la puissance 
motrice, de manière à la retrouver quand le moment 
d'en faire usage est venu. Or c'est à cela que peut 
servir la propriété d'inertie, expliquée tant par des 
raisonuemens que par des exemples dans les chapi­
tres III et IV de cet ouvrage. Une masse de matière 
retient par son inertie toute la quantité de mouvement 
qu'on lui a communiquée, excepté ce que lui en font 
perdre les frottemens et la résistance atmosphérique ; 
et l'on peut s'arranger pour que la quantité perdue 
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de la sorte, au moins pendant un temps peu consi­
dérable, soit une petite fraction de la quantité de 
mouvement primitivement imprimée. Cette quantité 
de mouvement qui réside et se conserve dans la 
masse de matière peut être considérée comme re­
présentant la quantité de force dépensée pour impri­
mer le mouvement a cette masse ; et l'on pourra 
en disposer pour produire tous les effets que les 
forces motrices en général sont susceptibles de pro­
duire. 

(354 . ) Afin de rendre ceci plus clair par un 
exemple, imaginons un plan de niveau , bien poli, 
sur lequel on ait placé un globe de métal , poli de 
même avec soin. On imprime à ce globe une légère 
impulsion , en vertu de laquelle il prend la vitesse 
d'un centimètre par seconde, vitesse qu'il conserve, 
du moins en négligeant les effets du frottement. On 
lui imprime une seconde impulsion semblable à la 
première, qui double sa vitesse et la porte à 2 cen­
timètres par seconde. Dix mille impulsions sembla­
bles porteraient donc sa vitesse à lOO mètres par 
seconde : celle d'un boulet de 24, au sortir du canon, 
est de 4 à 500 mètres par seconde. Ainsi l'on conçoit 
comment, par l'accumulation de faibles efforts dont 
un enfant serait capable, on peut accumuler dans 
un corps une force telle que , venant à se déployer 
tout d'un coup dans toute son intensité, elle produi­
rait les effets les plus destructeurs. 

Le cas que nous avons supposé est purement fictif, 
car en pratique il n'y a pas moyen de mouvoir long­
temps un corps en ligne droite, sans occnsioner des 
fiotteiiicns considérables, ni sans rencontrer de nom­
breux obstacles. Mais il n'est pas essentiel que le mou-

23. 
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veinent ait lieu en ligne droite. Si l'on fixe une balle 
au bout d'une corde, et qu'on la fasse tourner avec le 
bras, elle acquerra une vitesse et une force de plus en 
plus grande, et finalement pourra percer une planche, 
comme si elle avait été lancée par un mousquet. 

L'intensité de la percussion opérée par le marteau 
d'un forgeron, ne provient que pour une faible partie 
du poids du marteau. Si l'on se bornait à laisser torn* 
ber le marteau par la seule action de la pesanteur, et 
de la hauteur d'où il tombe d'ordinaire, l'effet produit 
sur la barre de fer serait peu de chose. Mais le forge­
ron, en le lançant de toute la force de ses bras , lui 
imprime à chaque instant une nouvelle quantité de 
mouvement. Toutes ces impulsions s'ajoutent, et pro­
duisent une force qui est dépensée d'un seul coup dans 
l'action du marteau sur la barre. Il faut expliquer de 
la même manière les effets produits par les massues, 
les fléaux, les fouets, les haches, les cognées, etc. 

La corde d'un arc ne communique pas d'un seul 
coup l'impulsion à la flèche. L'impulsion totale est la 
somme des impulsions que la corde n'a pas cessé 
d'exercer, tout le temps qu'elle a pressé contre la flè­
che. On en peut dire autant au sujet des armes à feu, 
à vent et à vapeur. La pression exercée par les gaz 
qui se dégagent dans la combustion de la poudre, ou 
par l'air condensé, ou par la vapeur produite, agit 
sans cesse sur la balle jusqu'à ce qu'elle soit sortie de 
la bouche du canon; et la grande vitesse qu'elle a ac­
quise à la sortie, est due à l'accumulation de tous ces. 
efforts partiels. 

(355.) Toutes ces considérations font voir qu'une 
masse de matière inerte peut être considérée comme 
un magasin où l'on accumule la force pour s'en servir 
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au moment du besoin. Des raisons faciles à apercevoir 
ont fait donner à la masse chargée de remplir cette 
fonction dans les machines la forme d'une roue, à la 
circonférence de laquelle la masse se trouve principa­
lement répartie. Imaginons un anneau massif de mé­
tal, fig. 175 , uni à un moyeu par l'intermédiaire de 
rais peu pesans, et tournant autour d'un axe avec 
aussi peu de frottement que possible : cet appareil sera 
ce qu'on nomme un volant. Passons à quelques expli­
cations qui en feront mieux comprendre encore l'uti­
lité. 

Admettons qu'une roue hydraulique soit la puis­
sance motrice employée à soulever un pilon à une cer­
taine hauteur, pour le laisser ensuite retomber de tout 
son poids. Pendant que le pilon s'élève, son poids fait 
à peu près équilibre à la puissance motrice de la roue, 
«t le mouvement de la machine est ralenti. Au mo­
ment où le pilon se dégage de la came pour retomber, 
la puissance motrice ne trouvant plus de résistance, ni 
rien qui puisse l'absorber, imprime à la machine une 
vitesse considérable qui s'accélère toujours, jusqu'à 
ce que le pilon venant s'engager de nouveau avec la 
came, la machine éprouve une percussion dans toutes 
ses parties , et recommence à se mouvoir avec lenleur, 
pour passer ensuite indéfiniment par les mêmes alter-
nations. Dans ce cas, toute la force exercée par la 
roue hydraulique pendant les périodes de descente du 
pilon est perdue pour l'effet utile de la machine-, et 
ce qui est pis , elle est employée à produire des effets 
nuisibles, c'est-à-dire une succession de chocs qui 
peuvent briser la machine, ou qui du moins la dété­
riorent très-promptemtnt. On pare à tous ces incon-
véniens au moyen du volant. Pendant que le pilon 
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descend, la force motrice est employée à mouvoir le 
volant dont le moment d'inertie (art. 189) est consi­
dérable , tant par la grandeur de sa masse que par la 
manière dont elle est répartie. En conséquence, la vi­
tesse angulaire du volant, et la vitesse de la machine 
en général, ne peuvent s'accélérer beaucoup malgré la 
suspension de la résistance. Quand le pilon s'engage 
de nouveau avec la machine, la force acquise par le 
volant concourt avec celle de la roue hydraulique à 
soulever le pilon; de sorte que la machine se meut à 
peu de chose près avec la même vitesse, pendant les 
périodes d'action et de suspension de la résistance. 

(356.) Le volant est encore indispensable dans les 
cas où ni la résistance, ni la force motrice n'éprouvent 
d'intermittences, mais où le jeu même de la machine 
donne plus ou moins d'efficacité à l'action du moteur 
sur la résistance, ou sur les parties chargées du travail 
utile de la machine (art . 344). Pendant les phases les 
plus favorables à la transmission de la force, le volant 
absorbe l'excédant de la force motrice, et il la restitue 
aux parties chargées de l'effet utile durant les phases 
où l'efficacité de la force motrice est diminuée ou 
même annihilée. Prenons un exemple qui rende celte 
théorie plus sensible. 

Soit A B C D E F , fig. 176, une double manivelle qui 
doit imprimer un mouvement de rotation à un cylin­
dre A B E F . Au point G , milieu de C D , la manivelle 
est unie par un joint à une bielle G I I , qui elle-même 
est unie par un autre joint à un balancier animé d'un 
mouvement circulaire alternatif, tel que celui d'une 
machine à vapeur. La force motrice du balancier est 
supposée constante. Imaginons cet appareil vu en pro­
jection sur un plan perpendiculaire à l'axe de rotation 
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AF(/ ìg . 1 7 7 , P L . X V I I I ) . A sera le centre du mou­
vement circulaire décrit par la manivelle, G H la 
bielle, AG le bras de la manivelle indiqué sur la 
p g . <176 par les lettres BC. Dans la position de la 
bielle et de la manivelle, représentée sur la p g . 1 7 7 , 
la bielle perpendiculaire au bras A G , agit de la ma­
nière la plus avantageuse pour faire décrire au point G 
la circonférence ponctuée, c'est-à-dire pour lui impri­
mer un mouvement perpendiculaire au rayon A G . 
Nous admettrons que le sens de ce mouvement est tel 
que la manivelle descend, ou que la bielle I I G pousse 
le rayon A G de haut en bas. Quand l'appareil est ar­
rivé dans la position représentée sur la p g . \ 78, la force 
motrice transmise par la bielle agit moins favorable­
ment, puisqu'elle agit dans une direction oblique à 
celle du mouvement pris par le point G ; et lorsqu'en-
suite le rayon A G se trouve dans la direction même 
de la bielle, comme sur la fig. 179, l'action de la force 
motrice est nulle pour faire tourner la manivelle au­
tour de A. Elle a pour unique effet de pousser la ma­
nivelle dans le sens A G , et de faire éprouver une 
pression aux pivots ou tourillons sur lesquels l'axe 
tourne. A cette époque critique du mouvement, l'ac­
tion utile de la force motrice est anéantie. 

Lorsque la manivelle a passé dans la position indi­
quée sur la p g . 180, la direction de la force transmise 
par la bielle est changée, et le bras de la manivelle est 
tiré de bas en haut. La force motrice agit alors avec 
une certaine efficacité pour faire tourner la manivelle 
autour de A ; et celte efficacité va toujours croissant 
jusqu'à ce qu'elle atteigne son m a x i m u m , quand le bras 
de la manivelle est redevenu perpendiculaire à la bielle, 
comme l'indique la p g . 181. A partir de cette position, 
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l'efficacité Je la force motrice décroît de nouveau, et 
se retrouve nulle, quand le bras de la manivelle et la 
bielle sont encore une fois en ligne droite, selon l'in­
dication de la fig. '182. La force motrice ne fait alors 
que tirer la manivelle dans le sens A G , et exercer un 
effort contre les tourillons : son action utile est détruite. 

Dans les situations critiques qui correspondent aux 
fig. \ 79 et \ 82, ou lorsque le point G occupe les points 
que l'on appelle points morts, la machine ne pourrait 

continuer à se mouvoir, si les quantités de mouvement 
dont sont animées les pièces qui la composent, ne ten­
daient à ¿e conserver, à cause de l'inertie de la matière. 
La machine continuera donc de marcher, quoique 
l'action utile de la force motrice soit suspendue, 
pourvu que les résistances et les frottemens à vaincre 
ne soient pas trop considérables, mais en tous cas 
son mouvement aura beaucoup d'irrégularité, étant 
continuellement retardé quand le joint de la mani­
velle et de la bielle approche des points morts , et 
continuellement accéléré quand il s'en éloigne. Un 
volant fixé à l'arre A ou à toute autre pièce de 
la machine remédiera à cet inconvénient. Il absor­
bera l'excès de la puissance motrice sur la rési­
stance , quand l'appareil est dans les positions cor­
respondantes aux fig. 177 et 181 , et restituera cet 
excédant, en suppléant à l'inefficacité de la puis­
sance motrice, quand l'appareil passera par les points 
morts. 

(357 . ) Les surprenans effets du volant comme 
condensateur de force peuvent induire en erreur des 
personnes peu initiées à la théorie, en leur faisant 
croire que cet appareil augmente la puissance de la 
machine. D'après toutes les explications qui précèdent, 
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nous devons penser que le lecteur ne commettra pas 
cette méprise. Au contraire , comme le volant ne 
peut être mis en mouvement sans qu'un certain 
frottement se produise, ce frottement occasione tou­
jours une perte de force motrice. Mais cette perte 
est peu de chose en comparaison des avantages qui 
résultent de l'emploi d'un volant convenablement 
placé. 

L'action du volant comme condensateur de for­
ce est analogue à celle d'un ressort, d'une masse d'air 
condensé, et de toute autre force que l'on aurait créée 
par des moyens purement mécaniques. Pour bander 
un ressort il faut dépenser graduellement une certaine 
quantité de force. Quand le ressort se détend tout à 
coup, la même quantité de force est restituée dans un 
temps plus court qu'il n'en a fallu pour l'accumuler. 
Une masse d'air est condensée dans les armes à vent 
par une suite d'efforts dont chacun ne pourrait im­
primer à une balle une vitesse notable. La masse 
d'air est comme un réservoir où les forces conden­
santes sont accumulées, pour être mises en jeu tout 
à la fois, de manière à imprimer à la balle une vi­
tesse de projection qui la rende capable d'exercer 
une puissance destructive. 

Le volant est employé d'une manière analogue dans 
les laminoirs. La roue hydraulique, ou la puissance 
motrice quelconque dont on dispose, n'agit pendant 
certaines périodes que sur le volant seul, le travail 
de la machine restant, suspendu à dessein. On ac­
cumule ainsi la force nécessaire pour soumettre à la 
lamination des morceaux de métal qui opposeraient 
une trop grande résistance à la force non accumulée 
de la puissance motrice. 
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( 358. ) C'est d'après le même principe qu'on adapte 
un volant aux balanciers employés pour frapper la 
monnaie, et aux presses dont se servent les officiers 
ministériels pour sceller leurs actes. Les masses qui 
font en pareil cas fonction de volant, consistent en 
deux boules métalliques A , B , fig. 183 , fixées aux 
extrémités d'un levier implanté perpendiculairement 
dans la tête d'une vis. La force de l'homme ou des 
hommes qui font mouvoir le levier, accumulée dans 
les boules métalliques, et, transmise par l'intermédiaire 
de la vis, agit avec une puissante énergie contre la ma­
tière qui duit recevoir l'impression du coin (art. 335). 

En supposant, comme dans l'article précité, que le 
poids de lavis employée à frapper les pièces d'or ait 88 
millimètres, que le poids de chaque boule soit de 25 
kilogrammes, et la distance du centre de chaque boule 
à l'axe de la vis égale à 9 décimètres : en admettant 
de plus, pour simplifier le calcul, que les boules aient 
une vitesse capable de leur faire décrire uniformé­
ment une demi-circonférence dans une seconde, le 
coin exerce cont?e le flan la même percussion qu'exer­
cerait un corps du poids de 4500 kilogrammes, tom­
bant avec la vite.se d'un mètre par seconde, uu bien 
un corps du poids de 500 kilogrammes, tombant d'une 
hauteur d'environ 5 mètres avec une vitesse finale 
de 9 mètres par seconde. Cette puissance paraîtra 
énorme , si l'on a égard à la simplicité de la machine 
et au peu de volume qu'elle occupe. 

Quantité d'objets d'ornement en métal sont fabri­
qués à l'emporte-pièce au moyen d'un mécanisme 
t.out-à-fait semblable. L'emporle-piôce est fixé au bout 
d'une vis mue par un balancier, et vient frapper la 
pièce à découper comme un coin frappe le flan. Si le 
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patron est compliqué, on fait agir en même lemps 
plusieurs emporte-pièces; et d'un seul tour de bras on 
a achevé un ouvrage d'une exécution très-délicate. 

( 359. ) La place qu'il convient d'assigner au volant 
relativement aux autres pièces de la machine, dépend 
de la fonction qu'on entend lui faire remplir. S'il est 
principalement destiné à régulariser le mouvement, il 
est convenable de le placer près du point d'application 
de la résistance. Ainsi, dans la machine à vapeur, le 
volant (fig. M 5 , P L . X V I I ) est concentrique à l'arbre 
A F , fig. 176, qui fait tourner la manivelle , parce que 
la régularité du mouvement de rotation de cet arbre est 
l'objet qu'on a en vue en employant le volant. Au con­
traire si le volant est destiné principalement à régu­
lariser l'action du moteur, il convient de le placer près 
du point, d'application de la puissance motrice. Toutes 
choses égales d'ailleurs, s'il y a des axes dont les vi­
tesses de rotation soient différentes, on doit le mettre 
de préférence sur celui des axes qui se meut le plus 
vite. 

29 
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CHAPITRE XX. 

TRANSFORMATION DU MOUVEMENT. 

MOUVEMENS RECTILIGMES CONTINUS, —P.ECTIL1GNES ALTERNATIFS, 

— CIBCOLAIBES CONTINUS, — CIRCULAIRES ALTERNATIFS. — TRANS­

FORMATION DE CES MOUVEMENS LES DNS DANS LES AUTRES.— CA­

MES ET FILONS.— APPAREILS I>E ZUBEDA ET DE LEUPOI .D.— JOINT 

LIVIVEfi.SEL OU JOINT IIKI.SÉ, DE UOOKE. — MOYEN DE REMPLACER LE 

VOLANT DAtfS LES BATEAUX A VAPEUK. — TRANSMISSION DU ÎIOL-

VEMLNT HE LA TIGE 1)L CYLINDRE AU BALANLIEH. —LEVIEB AH-

QUK. — PARALLÉLOGRAMME DE WATT. 

(360.) Le lecteur se ferait une idée très-incomplète 
de la mécanique, s'il supposait qu'une machine n'a 
d'autre destination que celle d'établir l'équilibre entre 
une puissance et une résistance inégales, ou de pro­
duire , avec un moteur dont la vitesse est donnée, 
une autre vitesse plus grande ou plus petite. Dans 
les arts et dans les manufactures, le genre de mou­
vement produit importe ordinairement beaucoup plus 
que la vitesse ou que la quantité de mouvement pro­
duite. Ce dernier élément peut influer sur la quan­
tité d'ouvrage obtenue dans un temps donné, tandis 
que la nature du mouvement est essentiellement lice à 
la nature de l'ouvrage, et que cet ouvrage ne peut être 
produit, en quantité quelconque, que par un mouve­
ment d'un genre déterminé. Or, il arrive rarement que 
la puissance motrice ait précisément le genre de mou­
vement qu'il convient d'imprimer aux parties actives 
de la machine, pour l'exécution de l'ouvrage qu'on se 
propose. De là le besoin d'organiser la machine de 
telle sorte que certaines parties, en cédant à l'action 
du moteur, impriment à d'autres parties un motive-
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ment d'un autre genre. En d'autres termes, de là le 
problème de la transformation du mouvement. 

Pour donner de ce problème une solution complète, 
il faudrait décrire d'abord toutes les variétés de puis­
sances motrices qui sont à notre disposition; puis tou­
tes les variétés de mouvement qu'on peut avoir besoin 
de produire; montrer enfin tous les moyens par les­
quels on peut faire concourir chaque espèce de puis­
sance motrice à la production de chaque espèce de 
mouvement. Une telle énumération serait évidemment 
impraticable, et nous ne pourrions en donner ici, même 
une esquisse incomplète. Cependant quelques-uns des 
procédés employés à la modification du mouvement 
sont si ingénieux, et il est si nécessaire d'en avoir une 
idée pour l'intelligence des machines complexes, que 
nous croyons devoir dire quelques mots au moins da 
ceux qui sont le plus usités, ou qui se distinguent par 
leur élégance et leur simplicité. 

(36L) On peut distinguer les mouvemens qui se 
présentent pour l'ordinaire dans les applications de la 
mécanique aux arts , en mouvemens rectilignes et en 
mouvemens de rotation. Dans le mouvement rectili-
gne, toutes les parties du corps mobile décrivent avec 
la même vitesse des lignes droites parallèles. Dans le 
mouvement de rotation, tous les points tournent autour 
du même axe , en décrivant dans le même temps des 
cercles complets ou des arcs d'un même nombre de 
degrés, quoique de dimensions inégales. 

Les mouvemens rectilignes et circulaires peuvent 
de rechef se distinguer en mouvemens continus et en 
mouvemens alternatifs, selon que les points mobiles 
se meuvent constamment dans le même sens, ou alter­
nativement dans des sens opposés. En conséquence, 
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nous aurons quatre espèces principales de mouvemens, 
qui pourront appartenir aux puissances motrices, ou 
qu'il s'agira d'imprimer aux parties actives de la ma­
chine. Ces mouvemens seront : 

\ . Le mouvement rectiligne continu. 

2. Le mouvement rectiligne alternatif. 

3. Le mouvejnent circulaire continu. 

4 . Le mouvement circulaire alternatif. 

Quelques exemples feront mieux concevoir encore 
cette classification. 

Nous pouvons citer comme exemples de mouvemens 
reclilignes continus , ceux du vent, d'une rivière, 
d'une chute d'eau, d'un animal qui marche sur une 
route alignée, d'un corps pesant qui lomhe perpendicu­
lairement ou qui glisse sur un plan incliné. 

Comme exemples de Tnonvemens rectilignes alter­
natifs , nous indiquerons le mouvement des pistons 
dans une pompe ordinaire ou dans une machine à va­
peur, celui du maillet d'un paveur, celui des pilons 
dans un moulin à poudre ou à papier. 

Toutes les machines à rouages nous offriraient des 
exemples de mouvemens circulaires continus. 

Le mouvement du pendule d'une horloge et celui 
du balancier d'une montre, sont des mouvemens cir­
culaires alternatifs. 

Tl est important de remarquer que les mouvemens 
rectilignes et circulaires , quoique continus de direc­
tion , pourraient être interrompus par une disconti­
nuité de l'action du moteur ; ainsi une roue peut tour­
ner sur son axe toujours dans le même sens, quoique 
la force qui la fait mouvoir n'exerce pas sur elle une 
action continue. On se rappellera donc que les mots 
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'29. 

continus et alternatifs ne se rapportent qu'à la direc­
tion du mouvement d'un point mobile, et qu'ils n'ex­
cluent pas l'hypothèse d'un moteur dont l'action serait 
discontinue. 

Expliquons maintenant quelques-uns des mécanis­
mes au moyen desquels une puissance, douée de l'un 
des mouvemens que nous venons d'énumérer, peut 
communiquer à une pièce déterminée de la machine 
un mouvement d'un autre genre, ou un mouvement 
du même genre, mais pour lequel l'intensité ou la di­
rection de la vitesse soient différentes. 

(362.) Un mouvement rectiligne continu engendrera 
un mouvement semblable dans une autre direction par 
l'intermédiaire d'une corde qui enveloppe une ou plu­
sieurs poulies fixes. Si les lignes de direction des deux 
mouvemens se rencontrent, une seule poulie fixe suf­
fira, ainsi qu'on le voit par la /ÏO.-I39, P L . XIV. Mais 
si le point de rencontre était trop éloigné des places où 
se trouvent les deux mobiles, il conviendrait d'em­
ployer deux poulies fixes, selon la disposition repré­
sentée dans la fig. 184, P L . XVIII . Dans ce cas les 
axes des poulies sont parallèles, et leurs sections 
moyennes sont comprises dans le plan qui comprend 
les lignes de direction des deux mouvemens. 

Si les lignes de direction sont parallèles , et à une di­
stance notable l'une de l'autre, on emploiera encore 
deux poulies fixes, comme l'indique aussi la fig. 184. 

Il peut arriver que les lignes de direction ne soient 
pas comprises dans le même plan, de sorte qu'elles ne 
se rencontrent pas et qu'elles ne soient pas non plus 
parallèles. Ainsi le poids W pourrait se mouvoir verti­
calement dans le plan du papier, suivant la ligne O B , 
tandis que la puissance P se mouvrait horizontalement 
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et perpendiculairement au plan du papier, suivant une 
ligne O'A. On se servira encore en pareil cas de deux 
poulies, dont l'une, O, aura son axe horizontal et per­
pendiculaire au plan du papier, tandis que l'autre, O', 
aura son axe vertical et compris dans le plan du 
papier. 

En général, l'axe de chaque poulie devra être per­
pendiculaire aux deux lignes de direction de la corde 
qui vient envelopper la gorge de cette poulie; et en y 
réfléchissant on verra que cette disposition permet de 
changer d'une manière quelconque, à l'aide de denx 
poulies de renvoi, la direction d'un mouvement recti-
ligne continu, sans en faire varier la vitesse. 

Si la vitesse devait varier, on ajouterait aux poulies 
fixes l'un des systèmes de moufles décrits dans le cha­
pitre XVII . 

Le treuil peut encore servir à transformer un mou­
vement rectiligne continu en un autre dont la direction 
et la vitesse soient quelconques. On sait que dans cette 
machine le rapport de la vitesse de la puissance à la 
vitesse du poids est celui du diamètre de la roue au 
diamètre du cylindre (art. 286).On proportionnera donc 
les diamètres de manière à établir entre les vitesses Je 
rapport que l'on désire; et la corde qui enveloppe le 
cylindre pourra, aussi bien que la corde qui enveloppe 
la roue, prendre telle direction que l'on voudra, au 
moyen d'une ou de plusieurs poulies de renvoi. 

(363.) Le treuil sert encore à produire un mouve­
ment circulaire continu, au moyen d'un mouvement 
recitligne continu, ou vice versa. Le même but est 
atteint au moyen du cric , représenté dans la ftg. 185, 
et qui consiste en une roue dentée, laquelle s'engrène 
avec une barre droite pareillement dentée, que l'on 
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nomme crémaillère. Quelquefois nette barre est rem­
placée par une chaîne, comme sur la fuj. 1 86, qui re­
présente la chaîne de Vaucanson, vue de face et de 
profil. Quelquefois aussi le simple frottement d'une 
corde ou d'une courroie contre la gorge d'un rouet 
tient lieu d'engrenage. 

Le levier implanté dans la tête d'une vis, en se mou­
vant d'un mouvement circulaire, fait marcher la vis 
d'un mouvement rectiligne. Ces deux mouvemens sont 
l'un en même temps que l 'autre, continus ou alter­
natifs. 

Le mouvement rectiligne continu d'un courant d'eau 
produit par son action sur une roue un mouvement 
circulaire continu (fig. 1-18, Pi,. X I , et -119, 120, 
P L . X I I ) . L'air produit de même, par un mouvement 
rectiligne continu, le mouvement circulaire continu 
des ailes d'un moulin à vent. 

Les grues, dont on se sert pour élever et abaisser des 
corps très-lourds, leur impriment un mouvement rec­
tiligne par le moyen d'un mouvement circulaire. 

(364.) Des appareils ingénieux et très-variés ser­
vent à produire un mouvement rectiligne alternatif au 
moyen d'un mouvement circulaire continu. Le mou­
vement rectiligne alternatif est exigé en général quand 
il s'agit de soulever des pilons à une certaine hauteur, 
et de les laisser retomber de tout leur poids sur des 
corps que l'on veut fouler ou broyer. On y parvient au 
moyen d'une roue qui porte des dents courbées seule­
ment d'un côté, et fort espacées les unes des autres. 
Ces dents se nomment cames. Le pilon est muni 
d'un bras ou d'un manche, sous lequelles cames vien­
nent s'engager successivement à chaque révolution de 
la roue ; et chaque fois que l'une des cames se dégage 
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du manche, le pilon retombe en verlu de son poids, 
pour êlre saisi ensuite par une autre came, et ainsi 
indéfiniment. 

On obtient un effet du même genre, en employant 
une roue dentée sur une portion de sa circonférence 
seulement, et un pilon garni d'une crémaillère, ainsi 
que l'indique la fig. 187, P L . X V I Î I . 

Quelquefois il devient nécessaire que la vitesse du 
mouvement reptiligne alternatif soit réglée par certai­
nes lois suivant chaque direction. On atteint le but au 
moyen d'un appareil représenté sur la fuj. 188. Une 
roue tourne uniformément autour de son axe dans le 
sens ABDE. Cette roue, appelée rosette, est découpée 
comme l'ombre de la figure l'indique , et elle fait mou­
voir alternativement de bas en haut et de haut en bas 
une tige MN , que l'on nomme touche, laquelle est as­
sujettie par des collets qui ne lui permettent de pren­
dre de mouvement que dans le sens vertical. On peut 
donner à la rosette une telle courbure, que la vitesse 
de la touche, tant en montant qu'en descendant, soit 
réglée suivant la loi voulue. On fait usage de ce pro­
cédé dans l'art du tourneur et dans les filatures. 

Dans d'autres circonstances le mouvement alternatif 
ne peut êlre communiqué à la tige, qu'aulant que lï 
même force agit alternativement sur cette tige en deux 
sens opposés. Pour y parvenir on emploie une roue 
munie de dents sur une portion seulement de sa cir­
conférence, jkj. 189 , et qui s'engrène avec deux cré­
maillères parallèles, loutes deux liées à la lige à laquelle 
on doit imprimer le mouvement alternatif. > 

Un autre appareil, destiné à produire le même effet, 
est représenté sur la fi/j. 190. A est une roue que l'on 
fait mouvoir au moyen d'une manivelle appliquée en 
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H ; et cette roue est liée au moyen d'une règle A B , 
qui tourne sur deux pivots, à une tige assujettie par 
des collets. La roue en tournant imprime à la tige un 
mouvement alternatif, et l'étendue de ses excursions 
est égale au diamètre de la roue. Cet appareil est em­
ployé pour user et polir des surfaces planes. Il sert 
aussi dans les métiers pour la soie. 

(365.) La fig. T91 représente un autre appareil ap­
pliqué par M. Zureda à une machine dont la fonction 
était de percer des trous dans des cuirs. La roue AB a 
sa circonférence taillée en dents dont la forme peut 
différer, selon les circonstances et l'effet qu'on veut 
produire. L'une des extrémités de la tige AB, assu­
jettie comme à l'ordinaire par des collets, s'applique sur 
les dents de la roue, et elle est pressée par un res­
sort à l'autre extrémité. La roue en tournant imprime 
à la tige un mouvement de va-et-vient. 

Leupold a employé ce mécanisme à mouvoir les pis­
tons d'une pompe *. Sur l'axe vertical d'une roue hy­
draulique horizontale, est fixée une autre roue ho­
rizontale garnie de sept dents, du genre des roues à 
couronne (art. 299). Ces dents sont taillées comme 
des plans inclinés, la distance d'une dent à l'autre re­
présentant la base du plan incliné. Les tiges des pis­
tons portent des bras qui reposent sur la couronne de 
la roue , et sont forcés de remonter le long du plan in­
cliné , pour redescendre ensuite quand ils sont arrivés 
au sommet de la dent. De celle manière, à chaque 
révolution de la roue, les pistons exécutent autant de 
mouvemens de va-et-vient qu'il y a de dents. Afin de 
diminuer les frottemens, les manches des pistons sont 

' Thecttrum machinarum, tom- u, pl. ZQt fig, 5. 
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garnis de rouleaux qui courent sur les dents de la 
roue. 

( 366. ) Les machines à rouages offrent partout des 
exemples de mouvemcns circulaires autour d'un axe , 
employé à produire des mouveniens circulaires autour 
d'axes différens. Si les axes se trouvent dans des di­
rections parallèles, et à des distances qui ne soient pas 
trop considérables, le mouvement de rotation pourra 
être transmis d'un axe à l'autre au moyen de deux 
roues à éperon (art. 299) , ou d'une roue et d'un pi­
gnon : le rapport des vitesses angulaires sera déter­
miné par le rapport des diamètres des deux roues, ou 
de la roue unique et du pignon avec lequel elle s'en­
grène. 

Si les axes de rotation sont parallèles , mais que les 
distances qui les séparent soit considérables, le moyen 
que nous venonsd'indiquer devient impraticable, àcause 
de la grandeur démesurée qu'il faudrait donner aux 
roues. Alors on fait passer sur lés circonférences des 
roues une chaîne ou une courroie. Si elles doivent tour­
ner dans le même sens, la courroie est disposée comme 
dans la f i n . 125, P L . X I I ; si elles doivent tourner en 
sens contraire, on fait croiser la courroie, comme dans 
la fin. 126. Le rapport des vitesses angulaires est en­
core le même que celui des diamètres des roues, 
comme dans le cas de la transmission des mouvemens 
par engrenage ; du moins en admettant que la roue 
cède au frottement de la courroie, sans qu'il y ait glis­
sement proprement dit. 

Si les axes sont éloignés et non parallèles, la 
corde employée à transmettre le mouvement d'une 
roue à l'autre devra passer sur des poulies de ren­
voi , convenablement placées. 
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Il arrive en certains cas que l'effort exercé sur la 
roue à laquelle on veut transmettre le mouvement 
est trop considérable pour qu'on puisse employer une 
corde ou une courroie. On y supplée au moyen d'un 
axe intermédiaire (fig. 192, P L . X I X ) , portant deux 
roues à engrenages coniques, qui s'engrènent respec­
tivement avec des roues du même genre adaptées aux 
axes entre lesquels on veut opérer la transmission du 
mouvement. 

On a déjà expliqué dans l'art. 299 comment la trans­
mission du mouvement de rotation peut s'effectuer 
entre deux axes perpendiculaires, par le moyen de 
roues à couronne ou à engrenages coniques, l.a vis 
sans fin (art. 339) est encore une machine qui remplit 
le même but. 

(367.) Les deux axes autour desquels s'accomplis­
sent le mouvement de rotation primitif et le mouve­
ment transmis, n'ont souvent pas une position fixe. 
En pareil cas on a recours à un appareil ingénieux, 
nommëjotnt universel ou joint hrisè,de l'inventiondu 
célèbre Hooke. Les deux axes A , B, fig. 193 , entre 
lesquels il s'agit d'établir la communication du mouve­
ment , sont terminés en demi-cercles dont les diamè­
tres CD, E F , forment une croix, et s'emboîtent dans 
les demi-cercles correspondants : tellement que, sans 
faire bouger la croix centrale, l'axe A peut tourner 
autour du diamètre C D , et l'axe B autour du diamètre 
E F . Maintenant, si l'on imprime à la lige A , sans la 
déplacer, un mouvement de rotation autour de son 
axe, les points G, D décriront |un cercle qui aura 
pour centre le point d'intersection des deux diamètres. 
Les points E , F décriront un cercle compris dans 
un plan différent et dont le centre sera le mêmej par 
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conséquent la tige B , qui d'ailleurs ne se trouvera pas 
déplacée, sera contrainte de prendre aussi un mouve­
ment de rotation autour de son axe. Les axes A et 1! 
pouront ensuite se déplacer, prendre des inclinaisons 
différentes, et la transmission du mouvement de rota­
tion n'en aura pas moins lieu. 

Toutefois cet appareil ne peut servir à transmettre 
le mouvement, quand l'angle formé parles deux tiges 
est moindre de 140°. Alors on emploie un double joint, 
comme celui qui est représenté sur la fig. f 94. On voit 
sans autre explication que cet instrument fonctionne 
de la même manière que le simple joint. L'un et l'autre 
appareil sont fort en usage pour l'ajustement des grands 
télescopes, l'observateur étant obligé de continuera 
regarder à travers l'oculaire, en même temps qu'il fait 
mouvoir des vis sans fin ou des roues dont les axes ne 
sont pas à une distance accessible pour lui. On s'en 
sert fréquemment aussi dans les manufactures de co­
ton , oùil s'agit de prolonger des tiges à des distances 
considérables du premier moteur. On trouve beaucoup 
d'avantage à subdiviser ces liges, en réunissant les 
parties par des joints semblables à ceux qui viennent 
d'être décrits. 

La croix centrale n'entre pas comme pièce indispen­
sable dans la construction du joint Èrisé. On peut 
la remplacer par un anneau qui porte sur sa circon­
férence quatre pointes equidistantes, lesquelles s'em­
boîtent dans les demi-cercles, comme s'emboîteraient 
les extrémités des bras de la croix centrale. 

(368.) On a fréquemment occasion, en mécanique 
appliquée, de transformer un mouvement circulaire 
continu en mouvement circulaire alternatif, ou réci­
proquement. On peut citer comme premier exemple 
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de cette combinaison, le mécanisme de l'échappement 
dans les horloges et dans les montres. Cependant, à la 
rigueur, il serait inexact de dire que le monvement 
continu de la roue d'échappement (art. 302) imprime 
le mouvement vibratoire an balancier et au pendule. 
Le mouvement vibratoire est produit dans un cas par 
l'élasticité du spiral fixé à l'axe du balancier, et dans 
l'autre par l'action de la gravité sur le pendule. L'ac­
tion de la roue d'échappement ne fait qu'entretenir le 
mouvement de vibration , en empêchant qu'il ne s'é­
teigne insensiblement par les frottemens et par les ré­
sistances de l'air. Malgré ces raisons, on ne laisse pas 
de comprendre généralement les échappemens des ou­
vrages d'horlogerie dans la classe des appareils qui 
transforment le mouvement circulaire continu en mou­
vement vibratoire. 

Un balancier qui décrit des oscillations autour d'un 
axe, et qui est conduit par le piston d'une machine à 
vapeur ou par toute autre puissance motrice, peut com­
muniquer un mouvement continu de rotation autour 
d'un axe, par l'intermédiaire d'une manivelle et d'une 
bielle ou d'une règle conductrice. Cet appareil a déjà 
été décrit dans l'art. 356, et toutes les machines à va­
peur qui agissent au moyen d'un balancier en sont 
pourvues. Le balancier est placé en général dans la 
partie supérieure de la machine, et il est uni d'un bout 
à la tige du piston, de l'autre à la bielle qui conduit la 
manivelle. Mais dans les bateaux à vapeur cette dis­
position serait incommode, parce qu'elle ne ménage 
pas assez l'espace. Alors on place le balancier de côté 
et au-dessous de la machine, et l'on établit par de 
longues bielles la communication entre la tige du pis­
ton et l'un des bouts du balancier. En pareil cas, il y 
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aurait des inconvèniens à faire usage des volans. On 
compense l'effet des points inorfs, expliqué dans l'ar­
ticle précité, sans recourir aux volans, en adaptant deux 
manivelles à la pièce qui doit prendre le mouvement 
révolutif, et en faisant mouvoir ces manivelles par deux 
pistons. Les manivelles sont tellement ajustées, que 
l 'une agit dans la position la plus favorable, quand 
l'autre est à son point mor t , et réciproquement. 

Une roue A , fig. 195 , armée de cames, qui agit 
sur un martinet B, mobile autour- d'un axe fixe C , 
imprime par son mouvement circulaire continu un 
mouvement circulaire alternatif au martinet; ce qui 
est évident d'après la seule inspection de la figure. 

La pédale du tourneur offre un exemple familier 
d'un mouvement circulaire alternatif employé à pro­
duire un mouvement circulaire continu. La communi­
cation du mouvement de la pédale à la roue princi­
pale se fait au moyen d'une manivelle, par le même 
procédé que nous avons décrit à l'occasion de la ma­
chine à vapeur. 

(369.) Voici un mécanisme ingénieux destiné à rem­
plir le même but. Soit A B , fuj. 196 , un axe qui re­
çoit un mouvememeut alternatif par l'action d'une 
force quelconque, telle que celle d'un poids oscillant. 
Deux roues à rochet m et n (art. 289) sont fixées sur 
cet axe et ont leurs dents inclinées dans des directions 
opposées. Deux roues dentées C et D sont de rnème 
placées sur cet axe, mais de manière à pouvoir tourner 
avec un léger frottement autour du cylindre AB. Ces 
roues portent deux cliquets p , q , qui viennent s'enga­
ger dans les dents des roues à rochet m , n , en des 
sens différens, selon le sens de l'inclinaison des dents. 
Knfin les roues C, D, sont toutes deux engagées par 
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des engrenages coniques ( art. 299) avec la roue E . 
Au moyen de cet arrangement, dans quelque sens 

que tourne le cylindre AB, le sens du mouvement de 
rotation de la roue E ne changera pas. Supposons que 
le sens de la rotation de AB soit celui qui engage le cli­
quet p entre les dents de la roue à rochet m : la ré­
sistance du cliquet forcera la roue C à tourner dans le 
même sens que le cylindre et à faire tourner la roue E . 
Celle-ci, en s'engrenant avec la roue I ) , la fera tour­
ner en sens contraire du cylindre, parce que le frotte­
ment ne sera pas suffisant pour y mettre obstacle, et 
que le cliquet q ne se trouvera pas engagé avec les dents 
de la roue à rochet n. L'inverse aura lieu quand le 
mouvement du cylindre se fera en sens contraire. Ce 
sera la roue D qui fera tourner la roue E , et la roue C 
qui obéira à l'action de celle-ci. Ainsi la roue E tour­
nera toujours dans le même sens, et on la ferait tour­
ner en sens contraire en intervertissant les positions 
des roues à rochet et des cliquets. 

(370.) Il est souvent nécessaire de déterminer un 
mouvement circulaire alternatif, semblable a celui 
d'un pendule, au moyen d'un mouvement alternatif 
en ligne droite. Ce cas se présente dans le jeu de la 
machine à vapeur. La force motrice, qui est la tension 
de la vapeur d'eau, imprime au piston un mouvement 
de'va-et-vient dans l'intérieur du cylindre. La tige du 
piston, en montant et en descendant alternativement, 
imprime au balancier avec lequel elle est unie un mou­
vement circulaire alternatif autour de son axe. Il im­
porte que le piston joigne bien contre le corps du cy­
lindre pour ne pas laisser échapper la vapeur, et en 
même temps qu'il se meuve aussi librement que pos­
sible , sans éprouver de frottemens considérables , 
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qui feraient perdre une grande quantité de'force. Polli­
cela il faut aussi qu'il n'éprouve pas une pression laté­
rale qui le déformerait et courberait la tige d'un côté ou 
de l'autre du cylindre. Or , tous ces effels se produi­
raient , si la tige était immédiatement réunie par un 
joint ordinaire à l'une des extrémités du balancier : il 
faut trouver un mode de connexion qui permette à la 
tige de se mouvoir librement en ligne droite , sans ef­
fort latéral, tandis que l'extrémité du balancier décrit 
un are de cercle. 

Le premier appareil employé pour obtenir ce résul­
tat est représenté dans la fig. \ 97. Le pivot C est le 
centre du balancier à l'extrémité duquel on a adapté . 
une pièce BD, taillée dans la forme d'un arc de cercle 
qui a pour centre C. A l'extrémité B est attachée une 
chaîne qui s'enroule sur la portion BA de l'arc circu­
laire , et va se joindre en P à la tige du piston. Il est 
évident que, lorsque le piston descend, la chaîne fait 
tourner le balancier dans le sens BD. Cet arrangement 
suffirait, si la machine à vapeur ne serrait qu'à certains 
usages, par exemple à pomper l'eau d'un réservoir. En 
pareil cas, on peut employer une machine de l'espèce 
de celles qu'on nomme à simple effet. Le piston P des­
cend par la pression de la vapeur et soulève le piston 
de la pompe, attaché à l'autre extrémité du balancier ; 
après quoi le poids de ce dernier piston fait tourner le 
balancier en sens contraire et soulève le piston P, sans 
que la force de la vapeur contribue à son ascension. De 
sorte qu'en réalité la machine est passive et l'action 
de la puissance motrice suspendue pendant les pério­
des d'ascension du piston P. 

Mais lorsque la machine à vapeur est employée dans" 
les manufactures, ou qu'elle sert à tout autre usage 
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pour lequel l'action constante de la puissance motrice 
est nécessaire, le piston doit être soumis à la pression 
de la vapeur aussi bien quand il monte que quand il 
descend. Alors la disposition représentée sur la fig. 197 
ne peut plus suffire,puisque la flexibilité de la chaîne 
s'opposerait à ce qu'elle pût transmettre le mouvement 
du piston au balancier pendant la période d'ascension 
du piston. 

( 371. ) On pourrait résoudre la difficulté en prolon­
geant la tige du piston de manière qu'elle dépassât le 
balancier, et en se servant de deux chaînes : l'une qui 
joindrait l'extrémité supérieure de la lige avec l'extré­
mité inférieure de l'arc BD; l'autre qui joindrait l'ex­
trémité supérieure de l'arc avec un point inférieur de 
la tige, choisi de façon que ce point ne monte pas au 
niveau de l'arc BD , quand le piston est au terme de 
son ascension. Cette disposition est représentée sur la 
fig. -198. 

On pourrait aussi établir un engrenage entre la tige 
du piston et l'arc du balancier, comme l'indique la 
fin. 499; mais ce procédé aurait des inconvéniens 
lorsqu'on lient à obtenir un mouvement doux, et dans 
la plupart des cas l'appareil se détériorerait rapidement. 

(372.) Le procédé imaginé par Watt pour trans­
mettre le mouvement du piston au balancier, est une 
des solutions les plus élégantes et les plus ingénieuses 
qu'on ait pu trouver d'un problème de mécanique. 
Concevez deux verges droites AB, CD, fig. 200, mo­
biles sur des centres ou pivots A , C; de sorte que les 
extrémités B, D décrivent des arcs de cercle El ' ' , 
E 'F ' . Ces extrémités sont réunies par une troisième 
tige BD, qui peut tourner librement autour des pivots 
B, D. O r , pendant que les points B, D décriront les 

39 . 
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arcs de cercle ponctués tracés sur la figure, le point P, 
milieu de BD, se mouvra de haut en bas ou de bas 
en haut, sans dévier sensiblement de la direction rec-
tiligne. 

Pour démontrer cette proposilion, il faudrait recou­
rir à un calcul algébrique assez compliqué; mais sans 
pousser si loin la rigueur, on peut, par un raisonne­
ment fort simple, en faire comprendre la raison. Tan^ 
dis que le point B est soulevé en E , il prend un mou­
vement latéral de gauche à droite. En même temps, 
le point D est soulevé en E' et prend un mouvement la­
téral de droite à gauche. Les deux extrémités de la 
tige BD se trouvant tirées également de côté, en deux 
sens opposés, le point P , milieu de BD , ne doit point 
éprouver de dérangement latéral, et doit se mouvoir 
verticalement de bas en haut. On ferait le même rai­
sonnement pour le cas où le point P descend *. 

(373.) Voici maintenant l'application de cette pro­
position de géométrie au jeu de la machine à vapeur. 
Le même bras du balancier conduit ordinairement deux 
pistons : celui du cylindre où agit la vapeur, et celui 
de la pompe à air chargée d'entretenir le vide dans le 
condenseur. L'appareil est représenté sur la firj. 201. 
A est le pivot autour duquel tourne le balancier dont 
AG représente l'un des bras. Soient B le point qui 
partage également la longueur du bras AG, CD une 

* selon la rigueur mathématique, Je point P décrit une courbe 
e t n o n une ligne droite; mais dans le jeu de L'appareil d e W a t t , 
il ne décrit qu'uuepetite portiou de cette courbe qui s'étend égale­
ment, de part et d'autre d'un point d'inflexion de la courbe, où le 
rayon de courbure est infini; de façon que si l'on a donné aux 
verges de justes proportions, la déviation de laligne droite est im­
perceptible et comme nulle dans la pratique. 
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verge droite, égale en longueur à GB, et pouvant jouer 
librement autour d'un pivot C. L'extrémité D est unie 
au point B par une autre verge qui tonrne librement 
sur les pivots B, D. En conséquence de ce qui vient 
d'être expliqué dans l'article précédent, le point P , 
milieu de BD, se mouvra verticalement de haut en bas 
ou de bas en haut, sans éprouver de déviation latérale. 
Ce point conduit le piston de la pompe à air. 
• A l'extrémité G du balancier est fixée sur un pivot 
une verge G P ' , égale en longueur à BD, et dont l'ex­
trémité P' est unie au point D par une autre verge P'D, 
égale en longueur à GB, etquijouesurles pivots situés 
aux points D,P'.La tige du piston du cylindre est atta-
chéeà ce point P',qui se meutdu mêmemouvementver-
tical que P, sans éprouver non plus de déviationlatérale, 
mais avec une vitesse double. On s'en convaincra aisé­
ment en imaginant une ligne droite menée du point A, 
centre de rotation dn balancier, au point P ' : droite qui 
passera nécessairement aussi par le point P , à cause 
que le point B est le milieu de AG, le point P le milieu 
de BD, et que la ligure BDPG est un parallélogramme, 
les cotés opposés étant égaux deux a denx. Les deux 
triangles AGP' , ABP resteront donc toujours sembla­
bles; leurs angles seront égaux respectivement, et les 
côtés du premier seront doubles des côtés correspon-
dansdu second. On en conclut que le point P' devra 
se déplacer de la même manière que le point P, seule­
ment en décrivant dans le même temps des lignes deux 
fois plus longues. 
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CHAPITRE XXI. 

DU FROTTEMENT. 

PROPORTIONNALITÉ DES FROTTEMENS AUX PRESSIONS- — MÉTHODES 

POUR DÉTERMINER LA VALEUR ABSOLUE DU FROTTEMENT- — FROT­

TEMENS DE PREMIÈRE ET DE SECONDE ESPÈCE.— APPLICATION AU 

TIRAGE DES VOITUHES. — UTILITÉ DES FROTTEMENS. — EFFETS 

DE LA RAIDEUR DES CORDES. 

(374.) Dans la vue de simplifier la théorie élémen­
taire des machines, nous avons fait abstraction de plu­
sieurs circonstances d'une grande importance dans la 
pratique (art . 248); et par conséquent, lorsque l'on 
passe à l'application, les résultats que nous avons ob­
tenus sont plus ou moins entachés d'inexactitude, se­
lon que les machines auxquelles on les applique s'éloi­
gnent plus ou moins de cette perfection idéale que nous 
leur avons attribuée, et dont on doit faire en sorte 
qu'elles se rapprochent le plus possible. 

Parmi les pièces d'une machine, quelques-unes sont 
destinées à se mouvoir, d'autres à rester fixes. Les 
pièces fixes ou mobiles sont sujettes à éprouver des 
pressions et des chocs auxquels elles doivent avoir la 
force de résister. Ces pressions, ces chocs varient selon 
la résistance que la machine doit vaincre, et selon la 
construction de la machine elle-même. Tandis que la 
machine fonctionne, les pièces mobiles se meuvent en 
contact avec d'autres pièces mobiles ou fixes. Or, les 
matériaux dont toute machine est formée, ne compor­
tent qu'une résistance bornée , passé les limites de la­
quelle les pièces sont tordues par la pression ou brisées 
par le choc. Les pièces en contact ne peuvent avoir 
leurs surfaces tellement polies qu'il n'en résulte des 
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froltemens qui mettent obstacle à leurs mouvemens. 
Une portion de la force motrice est employée à vaincre 
ces frottemens, et se trouve perdue pour l'effet utile 
de la machine. Elle est absorbée chemin faisant, avant 
d'arriver aux pièces chargées de produire cet effet 
utile. 

Quand on emploie des cordes dans quelques parties 
de la machine, ces cordes ne sont jamais parfaitement 
flexibles, comme nous l'avons supposé jusqu'ici. Ce 
défaut de flexibilité parfaite, ou cette raideur, est cause 
qu'une certaine quantité de force est dépensée à inflé­
chir sans cesse les cordes pour les courber sur les gor­
ges des poulies et sur les surfaces des cylindres qu'elles 
doivent envelopper dans leurs mouvernens. 

(375.) La manière la plus naturelle d'expliquer les 
effets du frottement consiste à supposer qu'ils sont 
produits par les aspérités qui existent toujours à la 
surface des corps, même après qu'on les a polis avec le 
plus grand soin. Lorsque deux surfaces sont en con­
tact, les aspérités de l'une s'engrènent avec les aspé­
rités de l'autre, et il faut nécessairement employer une 
force plus ou moins grande pour vaincre la résistance 
que ces aspérités opposent au glissement des surfaces 
l'une sur l'autre. Si cet aperçu est fondé, le frottement 
doit être proportionnel à l'étendue des surfaces en con­
tact. Il doit aussi augmenter avec la pression qu'exerce 
un corps contre la surface sur laquelle il frotte; car ce 
surcroît de pression a pour résultat vraisemblable d'en­
gager davantage les unes dans les autres les aspérités 
des surfaces. 

L'expérience confirme ces aperçus et démontre de 
plus que le frottement sur chaque unité de surface est 
exactement proportionnel a la pression que cette unité 
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supporte : les autres circonstances, c'est-à-dire le degré 
de poli des surfaces en contact, leur contexture et leur 
nature chimique restant les mêmes. Il en résulte cette 
conséquence que l'expérience démontre aussi, et qui 
pourrait sembler singulière au premier coup d'œil ; 
savoir que si l'on fait glisser un corps à plusieurs faces 
inégales, un prisme par exemple, sur une surface 
plane, l'intensité absolue du frottement restera la 
même sur quelque face qu'il glisse, malgré l'inégale 
étendue de ces faces. En effet de la pression totale causée 
par le poids du corps restera la même, sur quelque 
face qu'il repose. LSÎ donc l'une des faces a 20 décimè­
tres carrés et l'autre 40, chaque décimètre carré de la 
première face subira une pression double et par con­
séquent un frottement double despression et frottement 
subis par chaque décimètre carré de l'autre face. Il en 
faut conclure que le frottement total est le même sur 
les deux faces : à la vérité nous supposons dans ce rai­
sonnement que la pression se répartit également sur 
toutes les portions de la face du corps par laquelle il 
est en contact avec le plan; mais la conclusion que 
nous tirons aurait encore lieu quand bien même la 
pression se distribuerait inégalement; il suffit que la 
pression totale doive toujours rester la même. 

(376.) Quoique la loi dont l'énoncé précède s'ac­
corde très-bien avec l'idée la plus naturelle qu'on 
puisse se faire de la nature du frottement, d'autres 
faits donnent lieu de croire que le frottement ne pro­
vient pas uniquement de l'entrelacement des aspérités 
qui existent à la surface des corps. On remarque que 
la nature chimique des corps en contact a une grande 
influence sur la valeur du frottement ; que cette valeur 
augmente quand les corps sont de même nature; et 
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qu'en augmentant même le degré de poli de certains 
corps très-durs, il s'établit entre leurs surfaces mises 
en contact une adhérence dont les effets sont analo­
gues à ceux du frottement, et qui provient évidem­
ment de l'action des forces moléculaires ( art. 98). 

(377.) Pour démontrer expérimentalement la loi 
fondamentale donnée dans l'art. 375, on peut employer 
l'une des deux méthodes suivantes : 

1 ° . Après avoir rendu parfaitement planes les sur­
faces entre lesquelles on veut observer le frottement, 
on en fixe une horizontalement sur une table T T ' 
(fin. 202, P L . X X ) . L'autre forme le fond d'une caisse 
BE , disposée pour recevoir des poids. Un cordon de 
soie attaché à la paroi de la caisse, et tendu parallèle­
ment à la table, vient passer surune poulie P . Ce cor­
don soutient un plateau D. S'il n'y avait point de frot 
tement entre les surfaces, le moindre poids mis dans 
le plateau devrait entraîner la caisse vers P, d'un mou­
vement continuellement accéléré. A cause du frotte­
ment il n'en est pas ainsi, et il faut que la charge du 
plateau ait acquis une certaine intensité pour que la 
caisse commence à se mouvoir. On augmente donc 
successivement et avec précaution la charge du pla­
teau, jusqu'à ce qu'elle soit suffisante pour mouvoir la 
caisse. Cette charge mesurera l'intensité du frotte­
ment. 

Nous supposons qu'on aura déterminé préalable--
ment le poids de la caisse. Alors, en chargeant la caisse 
de poids, de manière que la pression devienne double, 
triple, on observera que la charge du plateau, néces­
saire pour ébranler la caisse, devient aussi double 
ou triple, et qu'ainsi le frottement est doublé ou tri­
plé. 
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2° On fixe l'une des surfaces à un plan AB, fiy. 203, 
i(ui peut prendre divers degrés d'inclinaison par rap­
port au plan horizontal BC ; et l'autre surface sert de 
fond à une caisse W , que l'on peut charger de poids 
comme dans l'expérience précédente. On augmente 
graduelleinentl'inclinaison du plan AB, jusqu'àce que 
la caisse commence à glisser. La pression de la caisse 
contre le plan est à son poids dans le rapport de la base 
BE du plan incliné , à sa longueur BA (art. 323). La 
force avec laquelle la caisse tend à glisser dans le sens 
A B , par l'action de la pesanteur, est à son poids dans 
le rapport de la hauteur AE du plan incliné, à sa lon­
gueur BA. Par conséquent la pression est à la force 
avec laquelle la caisse tend à glisser, dans le rapport 
de BE à A E , rapport qui dépend de l'angle ABC. O r , 
on observera que, quelle que soiLla charge de la caisse, 
l'angle ABC pour lequel la caisse commence à glisser 
ne varie pas. Donc le rapport du frottement à la pres­
sion reste le même. 

(378.) L'importance que la juste détermination des 
frotlemens a dans toutes les applications de la méca­
nique a engagé un grand nombre de physiciens à en­
treprendre des recherches expérimentales à ce sujet. 
On cite en Angleterre les expériences de feu le pro­
fesseur Vince, de Cambridge, et celles de M. Rennie, 
dont la date est plus récente *. En France, le grand 
travail de Coulomb sur les f rot temens" a servi long­
temps de guide en ces matières ; mais, dans ces der-

* Phil. Transact., 1829, part. I , pag. 143. 
" Tome X des Mémoires des savons étrangers, de l'ancienne 

Académie des sciences: et Théorie des machines simples, en 
ayant égard au frottement de leurs parties et à la raideur 
des cordages, Paris , 1821. 
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niers temps , M. Morin, officier d'artillerie attaché à 
l'école de Metz, a repris en grand les mêmes expé­
riences, et les a portées à un nouveau degré de pré­
cision *. 

Tous les physiciens n'admettent pas comme rigou­
reuse la loi de la proportionnalité du frottement à la 
pression. Suivant quelques auteurs, quand la pression 
devient très-considérable, le frottement est un peu 
moindre qu'il ne le serait d'après celte règle, et au con­
traire il est un peu plus grand quand la pression de­
vient très-faible. Mais ces différences, si elles existent, 
peuvent être négligées dans la pratique. 

(379. Le frottement dont il s'est agi jusqu'ici est 
celui qu'on observe dans l'état d'équilibre, et qui s'op­
pose à ce que le corps frottant sorte de cet état, tant 
que les forces qui le sollicitent n'ont pas dépassé cer­
taines limites. On remarque qu'il n'atteint le maximum 
de sa valeur qu'après que le contact des surfaces a eu 
lieu pendant un certain temps, différent pour les corps 
de natures diverses; et ce n'est qu'à partir de ce maxi­
mum que le frottement est proportionnel à la pression, 
La durée du temps nécessaire pour que le frottement 
atteigne son maximum, est très-variable selon les sub­
stances : quelquefois elle n'est que de quelques fractions 
de seconde, quelquefois elle monte à quelques minutes 
cru à quelques heures, et même parfois à plusieurs 
jours. 

Lè rapport du frottement à la pression, ou la valeur 
absolue des frottemens puur une pression donnée, 
change selon la nature des substances. En général, il 

* Nouvelles expériences sur le frottement, 1S33 et 1834, 
2 vol- l iM 0 . Le premier volume est inséré dans le tome V des Mé­
moires présentés à l'Académie des sciences (nouvelle série . 

Si' 
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est moindre entre des substances de natures diverses 
qu'entre des substances de même nature. Ainsi, entre 
deux surfaces de chêne ou d'orme fraîchement dres­
sées, le frottement est environ la moitié de la pression; 
il n'en est guère que le quart entre deux surfaces de 
fer; et seulement le cinquième entre deux surfaces, 
l'une de fer , l'autre de chêne. C'est par cette raison 
qu'on emploie avec des essieux en fer, des boites de 
roues en cuivre. Si deux surfaces de bois sont placées 
l'une snr l'autre à contrefïl, le frottement sera moin­
dre que si les fibres des deux surfaces sont dirigées 
dans le même sens. 

Les enduits gras interposés entre les surfaces dimi­
nuent le frottement, probablement parce qu'ils rem­
plissent les cavités produites par les aspérités naturelles 
de ces surfaces. 

(380.) Le frottement qui se produit et qui subsiste 
d'une manière continue, tandis que les corps sont en 
mouvement, suit les mêmes lois que le frottement qui 
s'oppose à la rupture de l'équilibre, c'est-à-dire qu'il 
est proportionnel à la pression totale exercée sur la 
surface frottante ; et que par conséquent, la pression 
totale restant la même, il ne dépend pas de l'étendue 
de cette surface. Vie plus, on observe que la valeur 
de ce frottement ne dépend que de la pression et qu'elle 
est indépendante de la vitesse du mobile. Selon quelques 
auteurs, la vitesse exerce sur le frottement une légère 
influence. 

Lorsque la surface de contact diminue beaucoup, le 
corps raie la surface sur laquelle il glisse : alors le 
frottement suit des lois différentes. 

Quand les corps réagissent les uns contre les autres 
par percussion, il se produit des frotlemens qui modi-
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fient les résultats des chocs ; mais les Ieis de ces Frot-
temens ont été jusqu'ici peu étudiées: elles peuvent 
différer notablement de celles qui ont lieu dans le cas 
des simples pressions. 

(381.) Deux corps peuvent se mouvoir l'un sur l'au­
tre de diverses manières, auxquelles correspondent des 
frottemens d'intensités différentes. Le premier cas est 
celui où les corps glissent l'un sur l'autre, comme lors­
qu'ils sont terminés tous deux par des surfaces planes. 
On appelle quelquefois le frottement correspondant, 
frottement de première espèce, et c'est le plus grand. 
Quand au contraire un corps arrondi roule sur un au­
tre sans glisser , comme une bille roule sur le tapis 
d'un billard, il se produit un frottement beaucoup 
moindre, que l'on appelle de seconde espèce. Souvent 

le corps glisse en même temps qu'il roule, et le frotte­
ment qui en résulte participe à l'une et à l'autre espèce. 
Les effets singuliers du jeu de billard, que les joueurs 
désignent par le mot de procèdes, s'observent dans 
des cas où le mouvement de rotation de la boule est 
inverse de celui qui aurait lieu si Ja boule roulait sans 
glisser. 

(382.) Lorsqu'une roue tourne avec frottement sur 
un essieu, le rayon de la roue est un bras de levier qui 
aide la puissance à surmonter le frottement. Supposons 
que la fig. 204 représente la coupe d'une roue et de 
son essieu, et que C soit le centre de l'essieu, le con­
tact ayant lieu en B, et le mouvement de rotation de 
la roue s'opérant dans le sens NDM. Le frottement 
agira en B dans la direction BP, et avec le bras de le­
vier BC. La puisance motrice sera appliquée à la cir­
conférence de la roue , par exemple en D, et suivant 
la direction DA. Elle aura pour bras de levier le rayon 
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de la roue. Ainsi, plus ce rayon sera grand relative­
ment au rayon BC de l'essieu, plus la puissance aura 
d'avantages pour surmonter le frottement. 

(383.) Les dispositions employées pour diminuer les 
effets du frottement dépendent des propriétés qui vien­
nent d'être expliquées. On substitue autant que possi­
ble au frottement de première espèce un frottement de 
seconde espèce, et quand on ne peut éviter le frotte­
ment de première espèce, on fait en sorte qu'il se pro­
duise au contact d'une roue et d'un essieu. 

Quand un fardeau glisse sur un plan, comme un 
traineau, le flottement est de première espèce et le plus 
grand possible. Mais si l'on place le fardeau sur des 
rouleaux , le frottement diminuera en devenant de se­
conde espèce. C'est ainsi qu'on déplace de gros blocs 
de pierre et des bois de charpente que l'on ne pourrait 
faire glisser sur une route de niveau qu'an moyen d'une 
dépense énorme de force. 

Ce procédé, dont on sesert avantageusement quand on 
n'a besoin de faire décrire aux fardeaux que de petits 
espaces, deviendrait impraticable si la dislance à par­
courir était grande, à cause du temps qui est perdu à 
reporter les rouleaux en avant, à mesure que le fardeau 
les laisse derrière lui en cheminant. Les roues des voi­
tures que l'on emploie en pareil cas, peuvent être re­
gardées comme des rouleaux qui cheminent avec le 
fardeau. Aux frottemens des roues contre la route 
viennents'ajouter, il est vrai, les frottemens contre les 
essieux ; mais d'autre pari on est débarrassé du frot­
tement du fardeau, ou du train qui le supporte, contre 
les rouleaux. Tl n'est pas rare d'entendre attribuer li 
diminution du frottement, obtenue par l'emploi des 
voitures, à la lenteur avec laquelle l'essieu tourne dans 
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sa boîte, comparée à la vitesse des roues de la voiture; 
mais c'est une erreur. Nous avons vu que la valeur du 
frottement ne varie pas sensiblement avec la vitesse 
(art. 380). 

Dans certains cas où il importe beaucoup d'atténuer 
les effets du frottement, on emploie une disposition 
représentée sur la fuj. 205. L'essieu O de la roue E F , 
à laquelle on veut donner un mouvement de rotation, 
au lieu de tourner dans une boite ou sur un support 
fixe, ce qui engendrerait, un frottement de première 
espèce, s'appuie sur les circonférences des deux roues 
AB, DC, qui tournent avec la première, ce qui donne 
des frottemens de seconde espèce. A la vérité ces roues 
auxiliaires frottent elles-mêmes sur leurs pivots P , Q ; 
mais on s'arrange pour que ce frottement soit ausi fai­
ble que possible, et puisse toujours être surmonté par 
le frottement de l'essieu O , sans qu'il en résulte un 
glissement de cet essieu sur les circonférences des roues 
auxiliaires. 

(384.) Les obstacles que le sol raboteux des routes 
ordinaires oppose au mouvement des voitures, peuvent 
être jusqu'à un certain point assimilés au frottement. 
C'est en quelque sorte un frottement qui s'opère sut-
une plus grande échelle. Ces obstacles opposent une 
inoindre résistance au mouvement des grandes roues 
qu'à celui des petites. D'une part, en effet, les grandes 
roues sont moins exposées à s'enfoncer dans les creux 
de la route ; d'autre part ( ce qui est plus essentiel en­
core) elles n'ont pas à soulever aussi brusquement le 
fardeau, pour passer sur les éminences qui leur font 
obstacle. C'est ce que l'on comprendra tout de suite, à 
l'inspection des lignes ponctuées de la /ÎRY.206, qui 
représentent les courbes décrites par les axes de 
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deux roues, l'une plus grande, l'autre plus petite. 
(385.) Si une voiture pouvait rouler sur une route 

sans frottement, la direction la plus avantageuse à 
donner à la force motrice serait parallèle à la route. 
Mais à cause du frottement, il vaut mieux que la ligne 
de traction soit inclinée à la route; de sorte qu'une 
portion de la force soit employée à diminuer la pression 
contre la route, et une autre à faire avancer le fardeau. 

Soit W , fig. 207, un fardeau qu'il s'agit de mouvoir 
sur la surface plane AB. Si la force de traction est ap­
pliquée dans la direction CD, parallèle à AB, elle aura 
à vaincre le frottement qui correspond à une pression 
égale au poids entier du fardeau ; mais si on lui donne 
une direction inclinée CE, elle équivaudra (art. 75) à 
deux forces CG, CF. La force CG a pour effet d'alléger 
la pression sur la route et de diminuer le frottement en 
proportion ; la force C F tire le fardeau dans le sens AB. 
Puisque CF est plus petit que CE, il est évident qu'or» 
a perdu une partie de la force de traction ; mais d'un 
autre côté, on a diminué la résistance à vaincre. Selon 
que l'un ou l'autre de ces effets l'emportera, on aura 
gagné ou perdu en inclinant la force dans la direc­
tion CE. 

Un raisonnement mathématique, fondé sur ces con­
sidérations , montre que l'inclinaison pour laquelle la 
force agit avecle plus d'avantage,est précisément celle 
qu'il faudrait donner au plan AB, pour que le fardeau 
commençât à se mouvoir de lui-même en surmontant 
par son poids la résistance du frottement. Cette incli­
naison est celle qui détermine le rapport des frotteraens 
à la pression, selon la seconde méthode décrite dans 
l'art. 377 : elle est d'autant plus grande que la route 
est plus raboteuse. Sur une route à la Macadam, il 
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suffit d'une petite inclinaison pour qu'une voiture se 
meuve d'elle-même : en conséquence les traits des 
chevaux devront être presque parallèles à la route. A 
plus forte raison, sur un chemin de fer, ils devraient 
être sensiblement parallèles aux rails. 

( 386. ) Si le frottement est cause en général d'une 
perte de force dans les machines, et s'il diminue sous 
ce rapport la puissance mécanique de l'homme, il 
n'est pas moins indispensable sous d'autres rapporls 
à l'exercice de nos facultés physiques. Sans le frotte­
ment l'homme ne pourrait pas marcher, ainsi qu'il est 
facile de s'en convaincre en observant combien la mar­
che devient difficile quand le sol sur lequel on marche 
est rendu très-poli. Il ne pourrait pas davantage saisir 
les corps avec la main pour les remuer ou les soulever. 
Les corps ne resteraient en repos où il les aurait placés 
que dans le cas d'une horizontalité parfaite du plan de 
support, qu'il est physiquement impossible d'obtenir. 

(387.) Afin d'expliquer sur un exemple les effels 
de la raideur des cordes dans les machines, imaginons 
qu'une corde aux deux bouts de laquelle sont attachés 
des poids égaux, A , B , fig. 208, enveloppe la gorge 
d'une poulie CED. Si l'on augmente tant soit peu la 
charge A , la corde étant supposée parfaitement flexi­
ble, le bout CA descendra, et le frottement de la corde 
fera tourner la poulie dans le sens DEC. Maintenant 
supposons-la au contraire parfaitement inflexible ; 
la poulie, la corde et les poids prendront la position 
indiquée sur la fig. 209; le poids A agira suivant la li­
gne verticale AF, le poids B suivant la ligne verticale 
BG. Les bras de levier avec lesquels ces poids tendent 
à faire tourner la poulie en sens contraires, seront res­
pectivement proportionnels aux lignes OF, OG. Ainsi 
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le moment du poids A (art. 186) sera diminué, et 
celui du poids В sera augmenté. Donc, quoique le 
poids A l'emporte maintenant sur В, il pourra se faire 
que la raideur de la corde maintienne l'équilibre , et 
que la poulie ne tourne pas. 

Attendu que la corde n'est point parfaitement in­
flexible , les bonis ne conservent pas une forme recti-
ligne comme sur la fin. 209; ils se courbent de la ma­
nière indiquée sur la fuj. 2-10, de sorte que le bras de 
levier du poids A est moins raccourci, et le bras de le­
vier du poids В moins allongé. De plus, l'observation 
a appris (ce qu'on pourrait déduire aussi de considéra­
tions théoriques), que la courbure du bout de corde 
CA, situé du côté du poids que l'on suppose pré­
valoir , est sensiblement nulle ; de sorte que pour 
tenir compte de la raideur de la corde employée dans 
une machine en mouvement, il ne faut qu'augmenter 
le bras de levier de la résistance d'une quantité conve­
nable. Cette correction due à la raideur de la corde 
est tout-à-fait indépendante du frottement de la corde 
sur la pièce qu'elle enveloppe , résistance dont il faut 
tenir compte, d'après les principes de la théorie du 
frottement, que nous avons exposés plus haut. 

(388.) Coulomb qui s'est beaucoup occupé, dans 
l'ouvrage déjà cité (art. 378), des effets de la raideur 
des cordes, a trouvé que la force avec laquelle les cor­
des résistent à la flexion est en raison inverse du dia­
mètre de la poulie et sensiblement proportionnelle au 
carré du diamètre de la corde , du moins tant que la 
corde n'est pas très-usée; car dans ce dernier cas la 
résistance approcherait d'être simplement proportion­
nelle au diamètre de la corde. La résistance des cordes 
à la flexion est mesurée par le poids que cette résis-
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lance oblige d'ajouter à la force motrice pour met-
Ire la machine en mouvement. Elle se compose de 
deux parties, l'une qui est indépendante de la tension 
de la corde et produite par son ourdissage , l'autre 
qui est produite par la tension de la corde, et qui 
croit proportionnellement à cette tension. 

CHAPITRE XXII. 

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

RÉSISTANCE A LA TRACTION LONGITUDINALE. — RÉSISTANCE A LA 

PRESSION DE BOUT. — THÉORIE D'EULER. — FORCE DE RÉSISTANCE 

A LA PRFSSION TRANSVERSALE.—THÉORIE DE GALILÉE. — CONSÉ­

QUENCES QU'ON EN DÉDUIT RELATIVEMENT AUX FORCES DE RE­

SISTANCE DES SOLIDES SEMBLABLES. 

(389.) Les recherches expérimentales sur les lois qui 
régissent la forcedes matériaux entraînent de très-gran­
des difficultés d'exécution, tant à cause des forces consi­
dérables dont il faut disposer, que par la nécessité de 
varier d'une foule de manières les circonstances des ex­
périences , si l'on veut arriver à quelque résultat géné­
ral. Les corps sur lesquels on opère sont loin d'avoir 
une texture uniforme dans toutes leurs parties ; ils of­
frent tous, au contraire, des irrégularités de structure 
que l'on peut regarder comme accidentelles, et il faut 
embrasser un grand nombre d'expériences pour élimi­
ner du résultat moyen l'influence des anomalies et des 
irrégularités fortuites. Quand on y est parvenu, ce ré­
sultat moyen ne peut pas être appliqué strictement et 
sans contrôle à tel ou tel cas particulier ; au contraire, 
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il y a tout à parier que dans les cas particuliers, les ré­
sultats fournis par l'expérience directe s'écarteront plus 
ou moins des résultats moyens, sur lesquels on ne peut 
fonder par conséquent que des approximations. Les 
détails que ce sujet comporte appartiennent à la science 
de l'ingénieur plutôt qu'aux élémens de mécanique. 
Cependant il ne sera pas hors de propos de donner ici 
un aperçu général des points les plus importans. 

Une force qui tend à désagréger les parties d'un 
corps solide peut agir sur ce corps de diverses maniè­
res , et notamment : 

\ " Par traction longitudinale, comme lorsqu'une 
corde ou un fil métallique est tendu par un poids ; 

2° Par pression ou percussion longitudinale, comme 
lorsqu'un poids repose sur une poutre placée de bout; 

3° Par effort transversal, comme dans le cas d'un 
levier qui repose sur un point d'appui, et qu'on a 
chargé de poids à ses deux extrémités. 

(390.) Dans le premier cas, la force de résistance 
est proportionnelle à l'aire de la section transversale. 
Ainsi supposons une barre métallique carrée AB, 
fig. 21 \, ayant un centimètre de largeur et un centi­
mètre d'épaisseur, avec une longueur quelconque; 
qu'elle soit tirée par une certaine force dans la direc­
tion AB, au point de se rompre : une barre du.mcme 
métal et de la même qualité, ayant deux centimètres 
de largeur sur un centimètre d'épaisseur, ne rompra 
que sous une force double; une antre barre de trois 
centimètres de largeur ne rompra que sous une force 
triple, et ainsi de suite. Il est clair , en effet, que l'on 
peut considérer la barre dont la section transversale est 
double ou triple comme formée de deux ou de 3 barres 
accolées l'une à l 'autre, et qui ont chacune une sec-
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tion transversale d'un centimètre carré. Chacune de 
ces barres résiste également et séparément à la force 
de traction. La résistance totale est la somme des rési­
stances de chaque barre. 

Si la barre était parfaitement homogène dans toute 
sa longueur, la résistance à la traction ne dépendrait 
aucunement de la longueur de la barre ; mais l'on con­
çoit que plus la barre est longue, plus les chances d'in­
égalité de structure sont accrues. Aussi observe-t-on , 
dans la pratique, que la force de résistance diminue 
quand la longueur augmente. 

( 391. ) On n'a point encore obtenu, ni par la théo­
rie ni par l 'expérience, des résultats satisfaisans en ce 
qui concerne les lois suivant lesquelles les solides ré­
sistent à la compression longitudinale. La charge qu'un 
pilier vertical peut supporter sans fléchir dépend évi­
demment de l'étendue de sa base et de sa hauteur. Il 
est certain que si la hauteur reste la même, sa force de 
résistance croîtra avec l'aire de la base ; mais on peut 
douter si ces accroissemens seront proportionnels. Se­
lon la théorie d'Buler, qui paraît jusqu'à un certain 
point vérifiée par les expériences de Musschenbrœck, 
la résistance croît plus rapidement que l'aire de la base r 
si l'aire est doublée, la résistance sera plus que dou­
blée. Selon M. Duleau, le poids capable de faire plier 
un cylindre, en le pressant de bout, est en raison di­
recte de la quatrième puissance du diamètre ou du 
carré de l'aire de la base. Ainsi, d'après cette théorie, 
supposons deux cylindres d'égale hauteur, dont l'un 
aurait un décimètre de diamètre et l'autre deux déci­
mètres : l'aire de la base du dernier serait quadruple 
de l'aire de la base du premier, et sa force de rési­
stance à la pression de bout serait seize foisplus grande. 
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La base restant Ja même, la force diminue quand 
la hauteur augmente, et la diminution de la force de 
résistance est plus rapide que l'accroissement de la 
hauteur. Selon la théorie d'Euler, la force de rési­
stance est en raison inverse du carré de la hauteur : 
c'est-à-dire que si la hauteur est double, la force de 
résistance deviendra quatre fois moindre. 

( 392. ) L'effort que les solides qui entrent dans les 
constructions de tont genre, ont le plus communé­
ment à supporter, est un effort transversal ; c'est-à-
dire que ces pièces, reposant longitudinalement sur 
des points d'appui, ont ordinairement à supporter des 
pressions dirigées perpendiculairement à leur longueur. 
Si la pression agissait obliquement, on pourrait la dé­
composer en deux autres (art. 75) , l'une dirigée lon­
gitudinalement, l'autre perpendiculairement à la lon­
gueur de la pièce, L'effort longitudinal serait une com­
pression ou une traction , et rentrerait dans la classe 
de ceux dont il a été question tout-à-l'heurc. 

Quoique les résultats de la théorie , aussi bien que 
ceux de l'expérience, offrent de grandes discordances 
en ce qui concerne la résistance transversale des soli­
des, ils s'accordent passablement sur quelques points 
principaux; et nous ne parlerons que de ceux-là , en 
supprimant tout détail sur les points controversés. 

(393. ) Soit A B C D , fig. 212, une poutre écarrie, 
encastrée par ses extrémités A, B , et qui supporte en 
E une charge W , laquelle presse la poutre perpendi­
culairement à sa longueur. Il est évident que la force de 
résistance de la poutre sera proportionnelle à sa lar­
geur , toutes les autres circonstances restant les mê­
mes : car une poutre , de largeur double ou triple et 
de la même épaisseur, équivaudra à deux ou à trois 
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poutres parfaitement semblables entre elles et placées 
l'une à coté de l'autre. 

Quand la largeur et la longueur sont les mêmes, la 
force de résistance croit avec l'épaisseur, mais non 
dans la même proportion. Nous entendons ici par 
épaisseur la dimension parallèle à la direction de la 
pression. Il est visible que la force de résistance aug­
mente beaucoup plus rapidement que l'épaisseur. D'a­
près la théorie de Galilée , la force de résistance croît 
en raison du carré de l'épaisseur, de sorte qu'à une 
épaisseur double ou triple correspond une force de 
résistance quatre fois ou neuf fois plus grande; et 
dans la plupart des cas les résultats de l'expérience 
ne s'écartent pas sensihlement de cette règle. La ré­
sistance dépend donc bien plus de l'épaisseur que de 
la largeur. Aussi chacun sait qu'une planche est. 
beaucoup plus difficile à rompre de champ qu'aplat. 
On a égard à ce principe quand on dispose les so­
lives et les chevrons qui entrent dans la construction 
des planchers et des toits. 

En admettant que la largeur et l'épaisseur de la 
poutre restent les mêmes, la force de résistance 
varie en raison inverse de la longueur de la poutre, 
ou plutôt de la distance entre les deux points de 
support. Si cette distance devient double , la force 
de résistance est moindre de moitié. 

( 394. ) D'après cela, supposons deux poutres sem­
blables ( ce mot étant pris dans le sens qu'il a en 
géométrie), c'est-à-dire dont toutes les dimensions 
soient proportionnelles. Par exemple, admettons que 
l'une ail toutes ses dimensions doubles des dimen­
sions de l'autre. A une largeur double correspondra 
une force de résistance double; mais aussi à une lon-

32 
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gueur double correspondra une résistance moindre de 
moitié ; de sorte qu'on perdra par l'accroissement 
de longueur précisément ce qu'on a gagné par l'ac­
croissement de largeur. Il n'y aura plus qu'à tenir 
compte de l'accroissement d'épaisseur. L'épaisseur 
étant double , la force de résistance sera quadruple. 
Ce raisonnement, qu'on peut généraliser, montre 
que les résistances transversales des solides sembla­
bles croissent proportionnellement aux carrés de cha­
cune de leurs dimensions. 

( 395. ) Les matériaux employés dans telle con­
struction que ce soit, ont d'abord à supporter leur 
propre poids ; de sorte que leur force de résistance 
utile doit s'estimer par l'excès de leur force absolue 
sur la portion de cette force employée à soutenir leur 
propre poids. Cette considération conduit à des re_ 
marques importantes. 

En effet, l'on vient de voir dans l'article précé­
dent que la force de résistance des solides semblables 
croît comme le carré de l'une quelconque de leurs di­
mensions, et par conséquent suivant une progres­
sion très-rapide ; mais en même-temps le poids de 
ces solides croît suivant une progression plus rapide 
encore , puisqu'il croit comme le cube de l'une quel­
conque des dimensions *. Ainsi, toutes les dimensions 
étant doublées, la force de résistance sera quadruple, 
mais le poids du solide sera 8 fois plus grand. Tou­
tes les dimensions étant triplées, la force de résis­
tance sera 9 fois plus grande, et le poids 27 fois plus 
grand. Toutes les dimensions étant quadruplées, la 

* On appelle cube, en arithmétique, le produit qu'on obtient 
en multipliant le carré d'un nombre ( art. 108) par ce nombre lui-
même. 
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force de résistance sera A 6 fois plus grande, et le 
poids 64 fois plus grand , et ainsi de suite. 

Ce calcul fait voir clairement que, si la force de ré­
sistance d'un solide de petites dimensions peut excéder 
considérablement le poids de ce solide, la portion 
utile de la force de résistance finira par diminuer 
très-rapidement quand on augmentera beaucoup les 
dimensions du solide ; et l'on pourra assigner des di­
mensions telles que la charge causée par le poids seul 
du solide surpasse la force de résistance. 

Il ne faut donc pas juger de la force de résistance 
des pièces employées dans une construction en grand, 
par la force de résistance du modèle, laquelle est tou­
jours plus grande, proportionnellement à ses dimen­
sions. Toutes les constructions de la nature et de l'art 
ont des limites de grandeur qu'elles ne peuvent dé­
passer, l'espèce des matériaux restant la même. 

(396. ) On pourrait observer à l'appui de ces re­
marques, que les petits animaux ont plus de force en 
proportion que Jes grands ; que les jeunes plantes sont, 
par comparaison, capables d'une plus grande résis­
tance que les arbres des forêts. Mais l'assimilation, 
quoique fondée jusqu'à un certain point, ne serait 
pourtant pas complètement exacte. On ne doit pas 
perdre de vue que le raisonnement de l'art. 395 sup­
pose que les solides semblables sont formés des mêmes 
matériaux, et que celte supposition ne s'applique pas 
aux exemples que nous venons de citer. 
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CHAPITRE XXIII. 

( Par le Traducteur. ) 

DE LA MESURE DES FORCES ET DU TRAVAIL 

DES MACHINES. 

MESURE DES FORCES DE PRESSION ET D'IMPULSION. — FORCE VIVE. 

— TRAVAIL DYNAMIQUE. — PROPRIÉTÉS DES FORCES VIVES, — 

PRINCIPE DES VITESSES VIRTUELLES- — EFFETS DES MACHINES. — 

RÉSISTANCES INTÉRIEURES E T EXTÉRIEURES. — EFFETS DES V O -

L A N S . — UNITÉS DVNAMiyuES. — CONSIDERATIONS S U R LA D É ­

PENSE DE FORCE FAITE FAR L E S MOTEURS ANIMÉS. — DYNAMO­

MÈTRES. 

(397.) Lorsque l'on considère les forces de pres­
sion dans l'état d'équilibre, rien de plus simple que 
la mesure de ces forces. On regarde comme égales 
entre elles deux forces A et B qui se font équilibre 
quand on les applique en sens contraires a une parti­
cule matérielle ; et s'il faut trois forces égales à B et 
dirigées dans le même sens, pour neutraliser l'action 
de la force A , dirigée en sens contraire , on regarde 
la force A comme triple de la force B. Il est permis de 
prendre pour unité de force ou de pression , la pres­
sion exercée par un poids d'un kilogramme, et c'est 
ce qu'on a fait dans tout le cours de ce traité en expri­
mant les pressions par des poids. D'ailleurs les forces 
A etB peuvent différer complètement dans leur nature 
physique : ou ne les considère dans la statique ration­
nelle qu'entantqu'ellesproduisentou peuvent produire 
des pressions comparables. Celle propriété dont nous 
avons une idée aussi distincte que des nombres et de 
l'étendue, fait de la statique une science aussi rigou-
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reuse que l 'arithmétique et la géométrie. Si l'on otn 
jectait encore, comme on l 'a fait, que l'essence physi­
que des forces nous est inconnue, l'objection n'aurait 
pas plus de portée que les argumens qu'on voudrait 
tirer contre la géométrie, de ce que nous ignorons la 
nature intime des corps étendus, ou de ce que les 
métaphysiciens se sont querellés sur l'essence de l'es­
pace. 

Si le prolit que l'homme lire des forces de la na­
ture consistait uniquement à produire des pressions, 
l'homme le moins habitué aux spéculations abstraites 
ferait, dans un intérêt pratique, la même abstraction 
qu'ont faite les géomètres pour fonder la science de la 
statique. Il ne verrait dans les forces que les pressions 
qu'elles peuvent produire, ne les estimerait que par 
les intensités de ces pressions; et le cours du com­
merce, en assignant aux forces une valeur vénale, en 
donnerait une mesure qui s'accorderait parfaitement 
avec celle des géomètres. 

( 398. ) La question de la mesure, des forces se com­
plique , lorsqu'on les considère à la fois comme pou­
vant produire des pressions et des mouvemens. Il est 
sans doute naturel d'admettre que des forces différen­
tes quant à leur nature physique, mais qui s'équili­
brent ou qui engendrent des pressions égales lors­
qu'on les applique en sens contraires à une particule 
matérielle, imprimeraient séparément à celte particule 
des vitesses égales. On pourrait même déduire ce 
principe de certaines notions métaphysiques sur la, 
nature de l'espace, de la matière et des forces^ Mais si 
l'on veut échapper à toute contestation, l'expérience 
doit en décider. Or, l'expérience nous apprend que la 
mesure des forces, tirée de leurs effets dynamiques ou 

3 2 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



378 É L É . V I E N S D E M É C A N I Q U E . C H A I ' . X M I I . 

des mouvemens produits, s'accorde parfaitement avec 
la mesure des forces, tirée de leurs effets statiques. 
Ce principe qui coïncide, sous un autre énoncé, avec 
la seconde loi du mouvement posée par Newton (art. 
70 ) , est le lien qui unit la dynamique, oa la théorie 
du mouvement, à la statique ou à la théorie de l'équi­
libre des forces. La dynamique suppose donc , de plus 
que la statique, une donnée expérimentale, du moins 
lorsqu'on veut s'affranchir de toute considération mé­
taphysique, ainsi que la plupart des géomètres et des 
physiciens modernes ont tenu à le faire. 

A la faveur du principe que nous venons de rappe­
ler , on a une idée nette de la mesure des forces telles 
que la pesanteur, qui agissent continuellement sur un 
corps, soit pour engendrer une pression s'il y a ob­
stacle au mouvement, soit pour lui imprimer une vi­
tesse , mais de manière que la vitesse imprimée dans 
un temps extrêmement petit, soit elle-même extrême­
ment petite. 

( 399. ) Malheureusement pour la clarté des théo­
ries , les langues sont des instrumens imparfaits, et la 
pénurie des termes fait que l'on comprend sous les 
mêmes dénominations des choses essentiellement dif­
férentes. Par exemple, outre les forces capables de 
produire une pression continue, ainsi qu'on vient de 
l'exposer, on appelle encore du nom de forces les ac­
tions brusques qui naissent du choc d'un corps solide, 
de l'explosion d'un gaz,et qui peuvent imprimer à un 
corps, dans un temps excessivement court , des vites­
ses considérables , ou qui , dans le cas où le mouve­
ment est empêché par des obstacles, font éprouver au 
corps une percussion ou secousse brusque, tout-à-fait 
différente de l'effet produit par une simple pression. 
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Pour distinguer ces Forces on les appelle furc.es instan­

tanées, non pas que l'on croie maintenant qu'elles 
n'agissent que pendant un inslant indivisible : au con­
traire , tous les physiciens admettent qu'elles agissent 
an fond comme les pressions ordinaires, et qu'il leur 
faut un temps fini pour communiquer aux corps des 
vitesses finies; mais ce temps est si court qu'il équi­
vaut pour nous à un instant indivisible. 

Lorsque les forces instantanées ne produisent que 
des percussions, parce que le mouvement est em­
pêché par des obstacles, il serait fort difficile de com­
parer les percussions produites, de manière à en tirer 
une mesure de ses forces ; mais nous pouvons très-bien 
les mesurer par les mouvemens qu'elles engendrent. 
L'expérience, d'accord avec les notions que nous nous 
formons de l'inertie de la matière, montre que la même 
force qui imprime une certaine vitesse à une masse de 
dimensions assez petites pour pouvoir être considérée 
comme un point matériel, imprimera à une masse 
double une vitesse moitié moindre. Ainsi, en mesu­
rant les forces d'impulsion par les mouvemens pro­
duits, il faudra tenir compte de la masse du corps 
mis en mouvement et de sa vitesse. Le produit de 
la masse par la vitesse, ou ce qu'on nomme la quan­

tité de mouvement, mesurera l'intensité de la force 
d'impulsion. 

(400. ) En considérant ainsi séparément les effets 
produits par les forces de pression, et ceux qui sont 
produits par les forces d'impulsion, nous réussissons 
très-bien à prévenir toute équivoque; mais, comme il 
est naturel de s'y attendre, la confusion pourra renaî­
t re , à moins d'un surcroît d'attention, si nous ve­
nons à combiner entre eux les effets produits par ces 
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forces, d'espèces différentes, auxquelles nous imposons 
une dénomination commune. 

Pour prendre le cas le plus simple, admettons qu'une 
force d'impulsion, dirigée de bas en haut, ait imprimé 
à une masse pesante une certaine vitesse : l'action de 
la force continue qu'on appelle pesanteur, dirigée de 
haut en bas , enlèvera sans cesse au corps une portion 
de la vitesse que lui avait communiquée soudainement 
la force d'impulsion. Le corps remontera jusqu'à une 
certaine hauteur qui sera la moitié de celle à laquelle 
il fût parvenu dans le même temps, en vertu de l'im­
pulsion initiale, si la pesanteur n'avait pas agi ; et 
quand il sera arrivé à cette hauteur, la vitesse com­
muniquée par la force d'impulsion se trouvera com­
plètement éteinte. Cette hauteur dépendra de la vitesse 
d'impulsion , mais ne variera pas proportionnellement 
à cette vitesse ; pourque lahauteur àlaquelle le corps re­
monte fût double ou triple, il faudrait que la vitesse ini­
tiale fût quatre fois ou neuffoisplus grande. Enun mot la 
hauteur variera proportionnellement au carré de la 
vitesse initiale. Cela se déduit des lois du mouvement 
accéléré ou retardé, qu'on a exposées dans le septième 
chapitre de cet ouvrage. 

Or, lorsque l'on dispose de forces d'impulsion dans 
un but utile, ce n'est jamais pour imprimer à un mo­
bile affranchi de toute force retardatrice, une vitesse 
qui se perpétuerait indéfiniment. Nous ne sommes pas 
placés dans des conditions physiques où un semblable 
phénomène pourrait se produire. Tous les corps sur 
lesquels nous agissons sont soumis dans leurs mouve-
înens à l'action continue de forces retardatrices qui 
tendent à les ramener au repos, et qui finalement les y 
ramènent. Ce qui nous intéresse dans une force d'im-
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pulsion , ce n'est pas la vitesse initiale communiquée 
au corps, mais la distance à laquelle un corps de masse 
donnée soumis à une force retardatrice, pourra être 
transporté dans un temps donné, en vertu de la force 
d'impulsion. Le cas que nous avons choisi pour exem-' 
pie, et auquel on peut ramener tous les autres au 
moyen des machines, nous apprend que cette distance 
est proportionnelle au carré de la vitesse. Donc, si 
nous voulons mesurer les forces d'impulsion par leur 
effet uti ie, c'est-à-dire par la distance à laquelle une 
masse donnée peut être transportée dans un temps 
donné, ces forces seront proportionnelles au produit' 
de la masse du mobile par le carré de la vitesse d'im­
pulsion. Ce produit très-différent, comme on voit, 
de la quantité de mouvement, est ce qu'on nomme la 
force vice. ' 

C40-1.) Pour fixer encore mieux les idées, imagi­
nons un treuil comme celui delà fin. -H3, P L . XI, et 
supposons qu'une force d'impulsion, telle que celle 
qui serait produite par le choc d'un ressort qui se dé­
bande, vienne agir à certains intervalles sur les che­
villes de la roue. Chaque coup communiquera une cer­
taine quantité de mouvement à la machine, de même 
qu'il communiquerait à un projectile une certaine vi­
tesse initiale. Le poids W remontera d'une certaine 
hauteur à chaque coup, et le cliquet R l'empêchera de 
redescendre. Cela posé, la hauteur à laquelle le poids-
W sera remonté au bout d'un temps donné, d'une 
heure par exemple , et par conséquent l'effet utile de 
la machine, ne sera pas proportionnel à la somme des 
intensités des chocs, ces intensités étant mesurées par 
les vitesses initiales que les chocs imprimeraient à un 
même projectile, ou parles vitesses initiales de rotation 
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qu'ils impriment effeclivcment à la roue. La hauteur 
d'ascension du poids sera proportionnelle à la somme 
des carrés de ces intensités ou de ces vitesses initiales. 

Après que la roue aura perdu une portion de la vi­
tesse que le choc lui avait communiquée, la hauteur a 
laquelle elle sera encore capable de remonter le poids, 
ou l'effet utile qu'elle aura encore la puissance de pro­
duire, sera proportionnel, non pas à sa vitesse de ro­
tation, pour l'instant donné, mais au carré de cette 
vitesse. Donc la force utile que nous pouvons regarder 
comme accumulée dans la roue, à une époque quel­
conque de sou mouvement, n'est autre chose que la 
force vive, ou du moins lui est proportionnelle. Pour 
plus de simplicité, nous faisons ici abstraction du frot­
tement , mais nous aurions pu y avoir égard, sans que 
cela changeât le fond du raisonnement. 

( 402. ) La question de savoir si l'on doit mesurer les 
forces d'impulsion par les vitesses imprimées ou par 
les carrés de ces vitesses, en d'autres ternies par les 
quantités de mouvement ou par les forces vives com­
muniquées ; cette question, disons-nous, a soulevé une 
active controverse sur la fin du x v n ' siècle et dans la 
première moitié du sièele suivant. Non-seulement les 
géomètres, mais les philosophes et les beaux-esprits y 
ont pris part. Comme tant d'autres questions qui ont 
agité davantage encore les hommes de loisir, celle-c» 
se résolvait d'elle-même par des définitions et des dis­
tinctions; et la dénomination seule de force vive, la­
quelle se rattache à la métaphysique de l'école leib-
nitzienne, est restée comme monument de la dis­
pute, 

( 403. ) Dans ces derniers temps on a proposé de lui 
en substituer une autre, qui se rattache au contraire à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MESURE DU TRAVAIL. DES MACHINES. 383 

un point de vue purement pratique. On opère évidem­
ment un travail double ou triple quand on élève un même 
poids, à l'aide par exemple d'une poulie de renvoi, à 
une hauteur doubleou triple. De même on opère un tra­
vail double, quand on surmonte le même frottement sur 
une longueur de route double. D'après cela, on devra né-
cessairementeonsidérer comme le même travail l'opéra­
tion d'élever un poids d'un kilogramme à deux mètres, 
ou celle d'élever un poids de deux kilogrammes à un 
mètre , en ce sens que l'une et l'autre opérations peu­
vent se faire en élevant deux fois un kilogramme à la 
hauteur d'un mètre. Le travail dont il est question 
ici peut donc se mesurer par le produit de deux nom­
bres, dont l'un exprime le poids et l'autre la hauteur à 
laquelle il a été soulevé. 

Nous disons le travail dont il s'agit ici : car, sans 
sortir de la classe des travaux mécaniques, il est clair 
que le travail d'un homme qui soutient un poids en 
équilibre pendant un temps donné, ou qui porte un 
fardeau le long d'une route, ne peut nullement se 
rapporter à la même mesure. 

Cela posé, considérons un corps pesant, dont la 
masse est M, au moment où il se trouve animé d'une 
vitesse ascensionnelle , en vertu de laquelle il doit re­
monter jusqu'à une certaine hauteur II : nous pouvons 
dire que la vitesse dont il est animé tient lieu d'une 
quantité de travail mesurée par le produit M x I I , ou 
que cette même quantité de travail est actuellement 
accumulée dans le corps. En donnant au mot de tra­

vail celte acception, le travail sera mesuré par la force 
vive, ou du moins la force vive et le travail seront ex­
primés par des nombres proportionnels. 

(404.) Il y a cependant de bonnes raisons pour que 
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la dénomination de force vive se conserve dans le lan­
gage de la mécanique rationnelle , précisément parce 
qu'elle ne rappelle plus qu'une combinaison d'idées 
purement mathématiques, aujourd'hui que les dis­
cussions métaphysiques sur la nature des forces sont 
oubliées, tandis que le mot de travail, en raison 
de la foule de notions pratiques qu'il réveille, cadrerait 
mal avec la généralité des théorèmes dans l'énoncé 
desquels figure la force vive, et qui trouvent leur ap­
plication , tant en astronomie que dans les branches 
élevées de la physique. 

Par exemple, ce sont des principes très-remarqua­
bles de la dynamique, que dans un système de corps 
réagissans les uns sur les autres par attraction ou 
par répulsion, comme notre système planétaire, la 
somme des forces vives de tous les corps du système 
est une quantité qui reprend périodiquementles mêmes 
valeurs, toutes les fois que le système repasse par les 
mêmes positions; que dans le choc des corps qui ne 
sont pointparfaitement élastiques, ily anécessairetnent * 

• Prenons pour exemple le cas qui est indique sur le tableau de 
l'art, E5. On aura avant le choc : 

Force vive de A. égale à 8 x le carré de 17, égale. . . 2." 12 

Force vive de B, égale à 6 X le carré de 10, égale. . . 600 

Somme 2912 

Après le choc : 

Force vive de A, égale à 8 x le carré de 14, é g a l e . . . 1568 

Force vive de B, égale à 6 X le carré de 14, égale. . . 117G 

Somme 27M 

Excès de la première somme sur la seconde, égale ... 168 

Ce nombre 168 mesurera ici la perte de force vive. 
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perte de force vive, quoique ( art. 55 et suit). ) la 
somme des quantités de mouvement suivant une direc 
tion donnée reste constante. Pendant long-temps on a 
admis sans examen suffisant la proposition inverse de 
celle-ci, c'est-à-dire que dans le choc des corps parfai­
tement élastiques il y a une conservation parfaite de 
forces vives, ce qui n'est pas exact en général. 

(405.) Si nous concentrons notre attention sur la 
théorie des machines, la dénomination de quantité de 

travail pourra très-bien remplacer celle de force vive: 
elle satisfera l'esprit par une image plus concrète et 
plus sensible. Mais avant de l'employer de préférence 
il convient de présenter encore quelques observations. 

Quoique la fonction des machines soit le plus sou­
vent d'élever des fardeaux ou de vaincre des résistan­
ces continues du même genre, ce n'est pas là l'uni­
que manière de consommer la force dont les machines 
sont animées. Par exemple, dans les machines à pi­
lons, on se propose de soumettre certaines substances 
à des percussions qui les triturent ou les déforment. 
Or, bien qu'on puisse difficilement rendre les effets 
de ces percussions comparables, il n'y a nul motif 
d'admettre qu'ils soient proportionnels aux forces vi­
ves des pilons à l'instant du choc.On se rapprocherait 
probablement davantage de la vérité , en les suppo­
sant proportionnels aux quantités de mouvement de 
ces pilons, on aux produits de leurs masses par leurs 
vitesses. Sous ce rapport on ne trouverait plus que la 
force vive donne une juste évaluation de la force utile 
accumulée dans la machine. Mais il faut remarquer 
qu'une certaine quantité de force vive on de travail a 
été employée à soulever les pilons à la hauteur d'où ils 

33 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 8 6 CLEMENS D E M E C A N I Q U E . CHAP. X X I I I . 

redescendent pour produire l'effet utile. S'il arrive que 
l'effet produit par les pilons quand ils tombent de deux 
mètres ne soit pas double de l'effet qu'ils produisent 
en tombant d'un mètre seulement, on s'arrangera pour 
que la même quantité de travail qui serait dépensée à 
soulever les pilons à la hauteur de deux mètres, se 
trouve employée à les soulever deux fois à la hauteur 
d'un mètre; et c'est ce qu'onpeut toujours faire au moyen 
des machines : c'est à cela qu'elles sont spécialement 
destinées. Donc, sous le point de vue économique, 
on n'aura toujours à considérer que des quantités de 
travail ou de force vive ; ce qu'exprime le mot fameux 
de Montgolfier qu'on ne peut plus se dispenser de citer 
en parlant des machines : La force vive est ce qui se 

paie. 

(406.) La force vive est ce qui se paie dans le mo­
teur. Ainsi, pour apprécier un cours d'eau qui vient 
épuiser contre les aubes d'une roue la vitesse dont il 
est animé, on calculera, non pas sa vitesse, mais le 
carré de sa vitesse ou la hauteur de chute qui est pro­
portionnelle à ce carré ; on multipliera cette hauteur 
par le volume de chute, c'est-à-dire qu'on prendra la 
force vive du cours d'eau. 

La force vive est ce qui se paie dans une machine 
destinée à la transmission et à la modification du mou­
vement) en ce sens qu'on paie la machine selon le rap­
port de la force vive qu'elle recueille, à la force vive 
qu'elle transmet aux pièces directement chargées de 
l'effet utile. 

En un mot , la force vive est de tous les effets dy­
namiques le seul qui se conserve, s'emmagasine, se 
transmet, s'échange, se fractionne ; et il faudrait être 
bien peu initié dans la science économique pour ne pas 
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voir qu'à ce titre seul, la force vive devait devenir l'é­
talon dynamique, lors même que le travail le plus ha­
bituel des machines ne serait pas directement mesuré 
par la force vive. C'est en vertu de propriétés analo­
gues que les métaux précieux servent d'étalons à toutes 
les valeurs commerciales, sans être , à beaucoup près, 
les denrées dont la consommai ion directe est la plus 
fréquente et le plus impérieusement réclamée par nos 
besoins. 

( 407. ) Prenons encore pour exemple de machine 
le treuil représenté fin. 113; et cette fois supposons 
que la machine soit mise en mouvement par le poids P 
appliqué à la circonférence de la roue, lequel soulève 
le poids W appliqué à la circonférence du cylindre. 
Pour cela il faudra que le rapport du poids P au poids W 
surpasse celui du rayon du cylindre au rayon de la roue; 
car si ces deux rapports étaient égaux , il y aurait 
équilibre, et si le second rapport surpassait le premier, 
ce serait au contraire le poids W qui descendrait en 
soulevant le poids P. Dans l'hypothèse que nous avons 
admise, le poids moteur P descendra d'un mouvement 
accéléré; la vitesse de rotation de la roue et du cylin­
dre ira en croissant; et si au bout d'un certain temps 
on détachait le poids moteur, la force vive accumulée 
dans le système aurait encore le pouvoir de remonter 
le poids W à une certaine hauteur. Il n'est pas diffi­
cile d'apercevoir que cette quantité de force vive sera 
la différence entre deux quantités de même espèce ; la 
force vive que le poids moteur aurait imprimée au sy­
stème sans la résistance du poids W , force vive qui 
a pour mesure le produit du poids P par la hauteur 
dont il est descendu; et la force vive consommée à 
soulever le poids résistant, laquelle a pour mesure le 
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produit du poids W par la hauteur dont il est re­
monté. 

Lorsque l'on substitue dans la théorie des machines 
la dénomination de travail à celle de forée vive, 1 on 
peut dire que le corps qui se meut dans la direction de 
la force qui le sollicite produit du travail, et que le 
corps qui se meut en sens contraire de la force par la­
quelle il est sollicité en consomme. On pourrait aussi, 
selon l'esprit de l'algèbre, dire que l'un produit un tra­
vail positif, et l'autre un travail négatif. Au lieu d'em­
ployer ces deux épilhètes, on dit que le travail du pre­
mier corps est un travail moteur , et celui du second 
un travail résistant. Eu conséquence , la quantité de 
travail accumulée dans une machine , au bout d'un 
temps donné, aura pour mesure l'excès du travail mo­
teur sur le travail résistant. 

(408.) Au moment où l'on détache le poids mo­
teur P, imaginons qu'on y substitue un autre poids P', 
dont le rapport au poids résistant W soit celui du 
rayon du cylindre au rayon de la roue, c'est-à-dire un 
poids tel qu'il équilibrerait le poidsW au moyen de la 
machine, si cette machine était en repos. Comme elle 
«st actuellement en mouvement, le poids P'descen­
dra; mais, parla nature de la machine, si P'est la moitié 
ou le tiers de W , il ne pourra descendre d'un mètre 
sans faire remonter W d'un demi-mètre ou d'un tiers 
de mètre. Le travail moteur qui se produira, à partir de 
la substitution de P' à P , sera donc constamment 
égalait travail résistant produit dans le même temps. 
La quantité de travail précédemment accumulée dans 
la machine n'augmentera rii ne diminuera, et à partir 
de cet instant elle marchera d'un mouvement uni­
forme. 
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( 109. ) Nous avons choisi à dessein un exemple des 
plus simples; mais tous les résultats auxquels nous 
avons été conduits peuvent être facilement généralisés, 
quels que soient la nature et le mode d'action des for­
ces , et quel que soit aussi le système mécanique au­
quel elles sont appliquées. Si les forces ne sont pas con­
stantes comme la pesanteur, mais qu'elles varient 
d'intensité pendant la durée de l'action , il faudra, se­
lon l'esprit général du calcul, concevoir la durée par­
tagée en une infinité d'éléinens, et prendre pour le 
travail produit la somme des quantités élémentaires 
de travail qui correspondent à chacun de ces élémens 
de durée. Si les points soumis à l'action des forces ne se 
meuvent pas précisément dans le sens suivant lequel 
les forces sont dirigées, ni en sens contraire , il faudra 
estimer les mouvemens pris par ces points suivant les 
directions des forces, en appliquant les règles de la dé­
composition du mouvement fart. 79). Notre but n'est 
point d'entrer dans ces détails, mais de donner seule­
ment la clef des théories. 

(410.) En généralisant la remarque qui fait l'objet 
de l'avant-dernier article, on arrive à ce principe de 
la plus haute importance, que la quantité de travail 
accumulée dans une machine en mouvement reste con­
stante, toutes les fois que les forces appliquées à la ma­
chine sont telles qu'elles se feraient équilibre si la ma­
chine était en repos ; et réciproquement que les for­
ces appliquées à un système mécanique en repos se 
l'ont équilibre, dès l'instant que le système ne pourrait 
se mouvoir sans que le travail moteur fût précisément 
égal au travail résistant, au moins dans le premier in­
stant du mouvement. Ce dernier principe qui résume 
toutes les conditions de l'équilibre et d'où l'on peut 

33. 
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les déduire toutes, est connu sous le nom de principe 

des vitesses virtuelles. 

Cette remarque seule peut nous faire comprendre 
pourquoi l'on attache tant d'importance, dans les élé-
mens, à étudier les conditions de l'équilibre des ma­
chines , quoique pour l'ordinaire les machines ne 
rendent des services que dans l'état de mouvement. 
C'est qu'en déterminant les relations des forces dans 
l'état d'équilibre, on détermine par cela même les re­
lations que ces forces doivent avoir entre elles pour en­
tretenir à l'état d'uniformité le mouvement de la ma­
chine, après la consommation des premiers efforts qui 
mettent la machine en mouvement et lui donnent la 
vitesse voulue. En ne considérant dans les deux cas 
qu'une force motrice et une force résistante, le rap­
port de la seconde à la première est ce qu'on a appelé, 
dans le cours de ce traité, le pouvoir mécanique d'une 
machine. 

(411.) Lé principe des vitesses virtuelles résume, 
avons-nous dit, toute la statique; réciproquement et 
par une conséquence nécessaire, la statique peut se dé­
duire tout entière du principe des vitesses virtuelles : 
c'est le faîte ou la base de l'édifice. La question de sa­
voir si un principe a le degré d'évidence nécessaire 
pour être admis comme axiome est l'une de celles qui, 
par leur essence, ne comportent pas de solution déter­
minée; mais on peut rapprocher des questions indéter-
minéesd'autresquestionsdumêmegenre pour manifes­
ter leur dépendance mutuelle.Or, d'après l'analyse pré­
cédente, le principe des vitesses virtuelles n'exprime 
autre chose, sinon qu'un système matériel ne peut sortir 
du repos, quand il y aurait autant, de force vive ou de 
travail consommé parles résistances que de force vive 
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ou de travail engendré par les puissances motrices. 
Donc, pour un leibnitzien qui attache au mot de force 
vive une valeur métaphysique, pour un praticien dont 
l'image sensible de travail frappe d'abord l'intelli­
gence , le principe des vitesses virtuelles se présente 
avec le caractère d'un axiome. Par la raison inverse, 
pour celui qui ne voit dans les mêmes termes que l'ex­
pression d'une combinaison d'idées mathématiques, le 
principe des vitesses virtuelles doit être nécessairement 
un théorème à démontrer. 

(412.) Les mêmes remarques nous conduisent en­
core à appréciera sa juste valeur une certaine méta­
physique des machines, qui a généralement cours dans 
les livres de mécanique, et à laquelle des philosophes, 
des écrivains ont souvent fait allusion, même en trai­
tant de tout autres matières. Les machines, dit-on, 
sont de leur nature des instrumens passifs, qui ne peu­
vent agrandir les effets des puissances motrices dont, 
l'homme dispose, mais seulement servir à répartir 
différemment ces effets. Ce qu'on gagne en force on 
le perd en vitesse : si une masse plus grande est ébran­
lée , elle décrira dans le même temps un moindre es­
pace. On a déjà vu ces considérations exposées dans le 
chapitre XIII de cet ouvrage ; citons encore un pas­
sage de Carnot, où elles sont résumées avec beaucoup 
de concision : 

« L'avantage que procurent les machines n'est pas 
» de produire de grands effets avec de petits moyens, 
» mais de donner à choisir entre différens moyens qu'on 
» peut appeler égaux, celui qui convient le mieux à 
» la circonstance présente.. .Les points lixeset obstacles 
» quelconques sont des forces purement passives, qui 
» peuvent absorber un mouvement, si grand qu'il soit; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



392 KI.EMF.KS D E MÉCANIQUE. C H A I ' , ISLLL. 

» mais qui ue peuvent jamais en faire naître un, si 
» petit qu'on veuille l'imaginer, dans un corps en repos. 
)> Or , c'est improprement que dans le cas d'équilibre, 
» on dit d'une petite puissance,qu'elle en détruit une 
» grande. Ce n'est pas par la petite puissance que la 
» grande est détruite; c'est par la résistance des points 
» fixes: lapetite puissance ne détruit réellement qu'une 
» petite partie de la grande, et les obstacles font le 
» reste. Si Archimède avait eu ce qu'il demandait (un 
» levier et un point fixe pour soutenir le globe terres-
» Ue) , ce n'est pas lui qui aurait soutenu le globe de 
« la terre, c'est son point fixe; tout son art aurait con-. 
» sisté à mettre en opposition les deux grandes forces, 
» l'une active, l'autre passive, qu'il aurait eues à sa 
» disposition; si au contraire il eût été question de 
I> faire naître un mouvement effectifaïors Archimède 

» aurait été obligé de le tirer tout entier de son pro-

» pre fonds; aussi n'aurait-il pu être que très-petit, 
» même après plusieurs années. N'attribuons donc 
» point aux forces actives ce qui n'est dû qu'à la ré-
» sistance des obstacles, et l'effet ne paraîtra pas plus 
» disproportionné à la cause dans les machines en re-
I) pos que dans les machines en mouvement *. » 

Mais la passivité de la machine, sur laquelle repose 
toute la métaphysique qui précède, n'empêche pas 
qu'une machine n'agrandisse réellement l'effet des 
puissances motrices, dès l'instant qu'il ne s'agit plus 
d'une classe particulière d'effets dynamiques, de ceux 
qui sont mesurés par les quantités de travail ou de 
farce vive. Si, dans la fig. 113 qui nous sert habituel­
lement d'exemple, on supprime le poids P , et si l'on 

* Principes fondamoitcinx de l'c'quilibrr et du nwuvvmcnt-
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suppose que, pendant que le poids W , en descendant, 
fait tourner la roue , les chevilles viennent successive­
ment frapper contre un obstacle, on produira une suite 
de percussionsbeaucoup plus intensesque celles que pro­
duirait le poids lui-même , en frappant autant de fois 
contre l'obstacle. Si cet obstacle est un corps mobile 
auquel les chevilles puissent imprimer une vitesse ho­
rizontale, ce corps sera projeté d'autant plus loin que 
la roue aura un plus grand diamètre, et beaucoup plus 
loin qu'il ne pourrait l'être par un corps de même 
masse que le poids W et animé de la même vitesse. Il y 
aura donc « un mouvement effectif que la puissance ne 
tirera pas de son propre fonds » , ou plutôt elle tirera 
du même fonds un plus grand mouvement effectif à 
l'aide de la machine. Sans doute les supports de la ma­
chine éprouveront des percussions d'autant plus inten­
ses que les mouvemens imprimés seront plus grands. 
La force de résistance que la machine oppose à ces 
percussions, et qu'elle met à la disposition de l'homme, 
est une force passive comme celle qu'elle oppose aux 
pressions dans l'état d'équilibre ou de mouvement con­
tinu; cependant il est vrai de dire que dans un cas la 
machine n'augmente pas l'effet dynamique, tandis 
qu'elle l'augmente dans l'autre. 

Et il faut bien qu'il en soit ainsi; car autrement,en 
voulant lever un paradoxe, on tomberait dans un 
autre qui choquerait davantage les notions du bon sens. 
Chacun sait bien qu'il y a telle masse qu'un homme 
peut, mouvoir avec une machine, et qu'il ne déplace­
rait pas d'un millimètre sans machine, quelque temps 
que ses efforts se prolongeassent. Dans ce cas, la ré-, 
sistance du frottement empêche tout mouvement de se 
produire, tant que la tension du câble qui tire le far-
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deau n'a pas atteint une limite à laquelle l'homme ne 
peut la porter par la seule énergie de sa force muscu­
laire. Il n'y a pas moyen de dire ici que l'on perd sur 
le temps ce qu'on gagne sur la force. L'emploi de la 
machine donne manifestement à l'homme une puis­
sance dynamique qu'il ne possédait pas. 

C'est ainsi que dans la science de l'équilibre et du 
mouvement, la plupart des théorèmes fondamentaux 
que l'esprit humain, suivant sa pente ordinaire, a d'a­
bord conçus sous une forme métaphysique, analysésplus 
rigoureusement, se sont réduils à de simples faits ma­
thématiques. 

(413.) Revenons à la théorie du mouvement des 
machines, dont ces questions d'école nous ont peut-
être trop écartés. Jusqu'à présent nous faisions, pour 
simplifier, abstraclion des frottemens et des autres ré­
sistances qui naissent du jeu des parties de la machine. 
On peut les appeler résistances intérieures,afin de les 
distinguer des résistances appliquées aux pièces acti­
ves de la machine, à celles qui produisent l'effet utile. 
Nous nommerons celles-ci les résistances extérieures. 

Au bout d'un temps donné, compté depuis l'instant où 
les forces motrices ont commencé d'agir, la quantité 
de travail accumulée dans la machine sera égale à la 
quantité de travail engendrée par les forces molrices, 
moins la quantité consommée par les résistances exté­
rieures, et moins encore la quantité consommée par 
les résistances intérieures. Pluscetledernière consom­
mation sera faible relativement, et plus la machine 
sera parfaite. Il y a certaines machines hydrauliques 
qui n'utilisent pas plus du tiers du travailmoteur : lout 
le surplus est consommé par les résistances intérieures, 
ou absorbé par des éhranlemens qui ne concourent en 
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rien à l'effet utile, ainsi que nous allons l'expliquer. 
(414.) Une machine ne peut fonctionner sans 

qu'elle communique au sol, à l'air ou aux autres flui­
des ambians, des agitations ou vibrations intérieures 
qui se propagent au loin en s'affaiblissant, et finale­
ment s'éteignent à cause des frottemens et des autres 
résistances tant intérieures qu'extérieures.La loi suivant 
laquelle ces vibrations se propagent, est un problème 
très-compliqué d'analyse que l'on ne peut espérerde ré­
soudre que dans certains cas particuliers * ; mais il est 
évident, sans calcul, que ces mouveinens ont exigé la 
consommation d'une certaine portion du travail pro­
venant de l'action du moteur , portion qui se trouve 
perdue pour l'effet utile. Les pièces mêmes de la ma­
chine sont dans un semblable état de vibration qui 
absorbe une portion de travail ou de force vive; et 
bien que celte portion de force vive réside toujours 
dans la machine, selon le sens littéral des mots, elle 
ne concourt pas à l'effet utile ; quand une roue cessera 
de tourner, il importera peu que les vibrations de sa 
masse représentent ou non une portion du travail ac­
cumulé par l'action du moteur. 

Il y adescas(commel'observetrès-bienM. Coriolis, 
dans un ouvrage d'où une partie de ces réflexions sont 
tirées **) pour lesquels la nature même du travail utile 
entraîne nécessairement la consommation en pure 
perte d'une certaine portion du travail moteur. Ainsi, 

* M. Poisson en a donné un exemple en traitant te cas de l'a­
mortissement des vibrations d'un pendule, par la communication 
du mouvement vibratoire à une verge élastique horizontale, à 
l'extrémité de laquelle te pendule est suspendu. {Additions à la 
Connaissance des temps, pour 1833, pag. 26.) 

*' Du calcul de l'effet des machines, Paris, 182H. 
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lorsqu'une pompe élève de l'eau dans un réservoir, il 
faut bien qu'elle arrive dans le canal de décharge ani­
mée d'une certaine vitesse, et par suite d'une certaine 
force vive qui va se perdre en ébranlemens communi­
qués à la masse d'eau qui remplit déjà le réservoir. 
Lorsqu'on forge des barres de fer, une énorme quan­
tité de force vive est inévitablement dépensée en ébran­
lemens imprimés à l'enclume et aux corps environnans. 
Cette perte sera considérablement moindre, si l'on 
traite le fer au laminoir; et.par conséquent ce mode 
de fabrication aura une supériorité incontestable sous 
le rapport dynamique. Il s'agira ensuite de savoir s'il 
ne donne pas des produits de qualités inférieures, ce 
rpii se rattache à des considérations d'un ordre tout 
différent. 

(415.) En général, puisqu'il ne peut y avoir de chocs 
entre des corps imparfaitement élastiques sans perte 
de force vive (art. 404 ) , il importera d'éviter autant 
que possible toutes les causes de choc dans le jeu in­
térieur de la machine, et dans le mode d'action des pièces 
extérieures chargées de la production de l'effet utile. 
Sans même qu'il y ait. de chocs proprement dits, il 
pourrait se produire des percussions ou secousses brus­
ques qui entraîneraient également des pertes de force 
vive, si l'on ne s'attachait à les éviter. Ainsi , quand 
une pièce décrit desmouvemens alternatifs (art. 361 ), il 
faut s'arranger pour que la vitesse aille en décroissant, 
et finalement soit nulle au moment où la pièce chan­
ge le sens de son mouvement; autrement il y aurait 
secousse et perte de force vive. Ramener tous les mou-
vemens à la continuité, autant que cela peut se conci­
lier avec la nature et la qualité des produits, est un 
des grands principes de la mécanique appliquée. 
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(416.) Pour qu'une machine sorte du repos, il faut 
évidemment que le travail moteur l'emporte sur le 
travail résistant pendant les premiers inslans du mou­
vement. Mais, pour peu que cette inégalité fût consi­
dérable et qu'elle se prolongeât long-temps, la ma­
chine aurait bientôt ac piis une vitesse énorme. Comme 
cela est visiblement impossible, il faut qu'en géné­
ral l'élément du travail résistant croisse avec la vitesse 
de la machine, ou que l'élément du travail moteur dé­
croisse. C'est en effet ce qui arrive toujours par les 
conditions physiques du phénomène. Ainsi un courant 
d'eau ou d'air atmosphérique cessera de presser contre 
l'aile d'une roue, et par conséquent de produire du tra­
vail moteur, quand l'aile de la roue aura acquis la 
même vitesse que le courant. Un animal de Irait sera 
obligé de partager le mouvement du corps qu'il char­
rie, et plus ce mouvement sera rapide, plus la force 
musculaire qu'il sera obligé de dépenser pour se mou­
voir lui-même diminuera sa force de lirairc. D'autre 
part , le travail résistant qui naît de la résistance d'un 
milieu tel que l'air ou l'eau, croîtra avec la vitesse; 
celui qui provient de la compression d'un ressort aug­
mentera avec le degré de compression. Il n'y a guère 
que les frotlemens, compris dans les résistances inté­
rieures , qui soient plus difficiles à surmonter dans les 
premiers instans du mouvement. Ainsi, l'élément du 
travail résistant croissant en général, tandis que l'élé­
ment du travail moteur décroît, il arrivera au bout 
d'un temps qui pour l'ordinaire est très-court ( de 
quelques minutes au plus), que l'élément du travail 
moteur sera égal à l'élément du travail résistant, et 
alors la machine aura atteint son maximum de vitesse; 
le mouvement sera arrivé à son état permanent, sauf 

SI 
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les variations périodiques dont on diminue l'amplitude 
au moyen des volans, et qui tiennent à des inégalités 
périodiques dans l'intensité de la puissance motrice, 
dans celle de la résistance, ou dans le mode de trans­
mission du travail (Voy. le chap. XIX ). 

(417.) La quantité de travail actuellement accumu­
lée dans une machine, serait proportionnelle au nom­
bre qu'on obtiendrait en multipliant la masse de cha­
que élément matériel dont elle se compose, par le carré 
de la vitesse dont cet élément matériel est animé, et 
faisant les sommes de tous ces produits. Mais le plus 
souvent il arrive que la vitesse d'une pièce de la ma­
chine, ou même d'un seul des éléinens matériels dont 
elle se compose, détermine les vitesses de tous les 
autres élémens. Alors il suffit de connaître la manière 
dont la masse est répartie entre les pièces constitutives 
de la machine : avec cette donnée , l'observation de la 
vitesse d'un seul point permet de calculer à chaque 
instant toute la quantité de travail accumulée dans la 
machine. 

La quantité de travail étant proportionnelle au carré 
de la vitesse, croît et décroît beaucoup plus rapide­
ment que la vitesse même. Donc les résistances pour­
ront absorber une quantité considérable de travail, 
sans que la vitesse de la machine subisse à beaucoup 
près une diminution proportionnelle. En d'autres 
termes, les irrégularités de la vitesse seront beaucoup 
moins sensibles que les irrégularités correspondantes 
du travail moteur et du travail résistant. 

La quantité de travail est mesurée par le produit du 
carré de la vitesse, et d'un certain nombre qui dépend 
de la masse totale des corps en mouvement et de la 
manière dont cette masse est répartie. En général, ce 
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nombre augmente quand les masses augmentent ; donc 
les variations de vitesse restant les mêmes, les varia­
tions de la quantité de travail seront d'autant plus 
grandes que les masses en mouvement seront plus 
grandes elles-mêmes. Réciproquement, les variations 
de vitesse, correspondantes aux mêmes variations de 
travail, seront d'autant plus petites que les masses en 
mouvement seront plus grandes. C'est en vertu de ce 
principe que l'addition des volans a pour résultat de 
régulariser le mouvement de la machine. 

Dans les premiers inslans du mouvement, l'addition 
des volans nécessite une plus grande production de 
travail moteur pour mettre la machine en mouvement; 
mais du moment que la machine a atteint son maxi­
mum de vitesse, la présence des volans n'augmente la 
production permanente de travail moteur, qu'en raison 
des frottemens que ces pièces exercent sur leurs axes ; 
elles n'en consomment plus par leur seule inertie. 

(418.) Puisque la mesure du travail produit, trans­
mis ou consommé, est l'objet essentiel de la dynami­
que des machines, il est à propos de convenir d'une 
unité de travail, et, pour la commodité du langage, 
de lui imposer un nom. Il convient aussi de rattacher 
cette imité à notre système métrique décimal. Main­
tenant les théoriciens Français paraissent assez géné­
ralement d'accord de prendre pour petite unité dyna­

mique, le travail qui correspond à l'élévation d'un 
poids de mille kilogrammes ou d'un mètre cube d'eau 
à la hauteur d'un mètre. On formerait la grande unité 
dynamique de mille de ces unités. Non-seulement ce 
choix d'unités a l'avantage de se coordonner parfaite­
ment avec le système métrique, mais encore il four­
nit directement l'expression de l'effet utile produit 
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* Aùvï / i i j , force; OÔDÎ, chemin. 

par une classe nombreuse de machines, par toutes 
celles dont la fonction est d'élever un volume d'eau à 
de certaines hauteurs, pour satisfaire aux besoins de 
l 'homme et quelquefois à son luxe. 

Si l'on veut désigner par un nom technique l'unité 
de travail qui correspond à un poids de mille kilogram­
mes élevé à la hauteur d'un mètre, nulle dénomina­
tion ne paraît préférable à celle de dynamnde, propo­
sée par M. Corinlis, laquelle a l'avantage de rappeler 
par ses racines * les deux élémens constitutifs du tra­
vail , tel qu'on le définit dans la théorie des machines : 
la force de résistance surmontée, et le chemin par­
couru en sens contraire de la direction de cette force. 

(419.) L'élément du temps n'entre pas essentielle­
ment dans l'estimation dn travail, considéré comme 
un effet produit ou à produire; car on peut toujours 
concevoir qu'en disposant de puissances motrices et 
d'appareils mécaniques convenables, on pourra pro­
duire dans un temps donné telle quantité de travail 
que l'on voudra; et si cette faculté rencontre nécessai­
rement des limites dans la pratique, c'est en vertu de 
causes variables, étrangères à la théorie dont nous 
nous occupons, et dont les effets ne peuvent être dé­
finis dans le calcul. Au contraire, l'élément du temps 
entre essentiellement dans la mesure des puissances 
motrices. Une puissance motrice ne peut être définie 
et mesurée que par la quantité de travail qu'elle pro­
duit dans un temps donné. 

M. Charles Dupin a proposé de prendre pour unité 
de puissance motrice et de désigner par le nom de dy-
name la puissance qui produirai! mille dynamodes, ou 
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qui élèverait mille mètres cubes d'eau à la hauteur 
d'un mètre, en vingt-quatre heures d'un travail con­
tinu *. Si l'on voulait se montrer pointilleux sur les rè­
gles logiques de la dérivation des mots, on pourrait 
trouver qu'une notion complexe, formée de trois élé-
mens , est mal désignée par un terme qui n'est que la 
traduction du mot de force, employé par les géomètres 
eux-mêmes dans des acceptions si variées. Mais en don­
nant celte critique pour ce qu'elle vaut, nous ne sau­
rions partager l'avis de ceux qui ont. repoussé comme 
inutile l'adoption d'un terme technique pour désigner 
l'unité de force ou de puissance motrice. La meilleure 
preuve de l'utilité d'une telle dénomination, c'est que 
les praticiens s'en sont fait une, bizarre et mal définie. 
Dès lors n'est-il pas convenable, avant que celle-ci ne 
se soit enracinée, de la remplacer par une autre plus 
régulièrement formée, et susceptible de cadrer avec 
notre système de mesures. 

On voit que nous voulons parler de l'unité dyna­
mique désignée par les praticiens sous le nom de 
force de cheval. Rien n'est plus commun aujourd'hui 
que d'entendre dire d'une machine à vapeur qu'elle 
est de la force de huit , de dix chevaux , et peu de per­
sonnes savent le sens que l'on doit attacher à ces mots, 
sens qui est purement conventionnel. Il est facile de 
comprendre combien les bases de l'évaluation de la 
puissance motrice des animaux doivent être incertai­
nes et sujettes à varier, selon les races, les individus , 
comme aussi selon la manière de les nourrir et de 
les diriger. D'après W a l t , un fort cheval anglais, qui 
travaille huit heures par jour dans un manège, en 

'Géométrie et mécanique des arts et métiers, torn. m, 13" 
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allant au pas, produit dans ces huit heures 2188 dy-
namodes, ce qui fait environ 4 dynamodes et demi 
par minute ; mais beaucoup d'autres observations, fai­
tes en France sur des chevaux de races indigènes, 
donnent des résultats considérablement plus faibles, et 
qui même ne sont que moitié du précédent. En sup­
posant qu'on relaie de huit heures en huit heures, 
afin d'obtenir un travail continu, on aura suivant 
Wat t , pour le produit de la force journalière et con­
tinue d'un cheval de manège, 6564 dynamodes. La 
plupart des mécaniciens français réduisent ce nombre 
à environ 6400 dynamodes. En conséquence, on ap­
pelle cheval fictifou cfceraidernac/iwe,runitéde puis­
sance motrice capable de produire 6400 dynamodes 
enun jour d'un travail continu.Lasubstitution de la force 
de la vapeur à la force des chevaux a principalement 
contribué à donner cours à cette sorte de tarif. Tant 
que l'homme n'a employé que des forces motrices 
comme celle du vent et des cours d'eau, il les a em­
ployées telles, pour ainsi dire, que la nature les lui 
offrait, sans songer à les étalonner. Mais du moment 
qu'il a fallu consacrer de grands capitaux à l'acquisi­
tion de machines dispendieuses, destinées à mettre en 
jeu la puissance dynamique de la vapeur, et qui peu­
vent d'ailleurs s'appliquer à toute espèce de fabrica­
tions , on a senti la nécessité d'avoir une mesure plus 
précise des forces motrices. 

(420.) Nous n'entrerons pas dans d'autres détails 
sur l'évaluation de la puissance des moteurs, tant ani­
més qu'inanimés. Ces détails sont du domaine de la 
mécanique appliquée, et nous n'avons ici en vue que 
de poser des principes. On conçoit que, suivant la ma­
nière de modérer et de diriger l'action d'une puissance 
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motrice, elle pourra produire dans le même temps" 
une plus grande quantité de force vive ou de travail. 
Ainsi, selon qu'on appliquera la force de l'homme à 
une manivelle ou à un tambour, selon qu'on accélé­
rera ou qu'on retardera la vitesse de la marche d'un 
animal, selon qu'on rétrécira ou élargira le coursier 
par lequel se déverse un courant d'eau, selon qu'on 
engendrera avec !a même quantité de combustible de 
la vapeur à haute ou à basse pression, la production 
de travail moteur pourra éprouver des variations con­
sidérables , et le but du praticien sera toujours la pro­
duction du maximum de travail. Pareillement, la pro­
duction du même effet utile pourra exiger une con­
sommation très-inégale de travail, selon la manière de 
modérer et de diriger l'action des résistances. Il est clair 
qu'en résolvant le double problème de déterminer le 
maximum de travail produit et le minimum de travail 
consommé, on aura résolu en deux fois le problème di­
rect, celui deproduire avecle même agent le plus grand 
effet utile. La mesure du travail, tel que nous le défi­
nissons, n'a été qu'une opération auxiliaire pour facili­
ter la comparaison entre les deux termes du rapport 
(art. 406). C'est ainsi que l'emploi du numéraire dé­
compose chaque opération d'échange en une vente et 
un achat, et par cette décomposition facilite prodigieu­
sement les combinaisons commerciales. 

( 421.) Il y a lieu de croire que la mesure du travail 
dynamique ( dont on doit bien comprendre maintenant 
l'importance dans la théorie des machines, et qui s'ob­
tient en multipliant une longueur de chemin par un 
poids ou par une force comparable à un poids ) , il y a 
lieu de croire, disons-nous, que cette mesure n'est 
nullement celle de la fatigue éprouvée par l'homme 
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et par les animaux employés comme moteurs, ou de 
ce qu'on pourrait appeler le travail musculaire. Ce 
serait un problème très - compliqué et très-curieux 
de physiologie, que de déterminer avec une certaine 
approximation la dépense de force musculaire que fait 
un animal en travaillant, selon son allure et le mode de 
son travail, Mais, quoiqu'on n'ait sur ce sujet que des 
ébauches fort imparfaites, il semble dès à présent na­
turel d'admettre que la fatigue de l'animal ou sa dépense 
de forces dépend principalement du degréde tension des 
libres musculaires et du temps pendant lequel1 cette ten­
sion se prolonge. Si le chemin parcouru par l'animal in­
due sur la dépense de force, c'est en ce sens qu'il a 
besoin, pour se mouvoir, de communiquer à certains 
faisceaux musculaires de certaines tensions, en sus des 
tensions produites par la seule application des for­
ces résistantes dans l'état d'immobilité. Le chemin 
parcouru n'entre donc pas de la même manière dans 
l'évaluation du travail dynamique et dans celle du tra­
vail musculaire ou de l'effort de l'animal. Dans celle-
ci il entre par voie d'addition ; dans l'autre par voie 
rie multiplication ou (en langage mathématique) comme 
facteur du travail. Le temps n'entre pas comme élé­
ment dans l'évaluation du travail dynamique ; il influe 
essentiellement sur la fatigue musculaire de l'animal. 

Il semble que le système musculaire , pris dans son 
ensemble, comporte une tension ou un effort déter­
miné, et qu'on ne puisse ajouter à l'effort exercé par 
une partie du système sans diminuer d'autant l'effort 
qu'une autre partie est susceptible d'exercer. Ainsi, un 
homme qui marche sans fardeau, exerce, pour trans­
porter son propre poids à une distance donnée , une 
certaine somme d'efforts musculaires. On peut suppo-
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ser que la somme d'efforts exercés par cet homme 
pour se transporter à la même distance avec un far­
deau, croît proportionnellement aux poids de son propre 
corpsetdu fardeau réunis; desorle qu'ellesera mesurée, 
au bout d'une journée de marche, par le produit de 
deux nombres, dont l'un mesure la longueur de là 
roule parcourue, et l'autre le poids de l'homme et du 
fardeau. Mais de plus il exerce, seulement pour sou­
tenir le fardeau , un certain effort qui subsisterait en­
core, quand bien même l'homme resterait immobile. 
Or, Coulomb a trouvé que la diminution dans la somme 
des premiers efforts, ou dans le produit qui la mesure, 
est précisément proportionnelle au second effort me­
suré par le poids du fardeau. 

( 422. ) On a décrit dans l'art. 284 des instrumens 
appelés dynamomètres, qui servent à mesurer des 
forces de pression ou de tension, et qui notamment 
ont été appliqués par Rumford à la mesure du tirage 
des voitures , ou de la tension des traits par l'inter­
médiaire desquels se transmet l'action de la force 
musculaire de l'animal. Mais on appelle aussi mainte­
nant dynamomètres des instrumens d'un autre genre, 
dont, la destination est de mesurer le travail dynami­
que, ou de l'évaluer en unités telles que celles que 
nous avons nommées dynamodes (art . 418). Vaine­
ment établirait-on la théorie de la production, de la 
transmission et de la consommation du travail dyna­
mique , si l'on n'avait un moyen expérimental de me­
surer les quantités de travail produites, transmises et 
consommées, soit par les résistances intérieures, soit 
par l'effet utile. Or, il faut l'avouer, quelque simples 
que paraissent en théorie les principes de l'évaluation 
du travail dynamique , les procédés de mesure expé-
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FIN, 

rimentale sont encore fort imparfaits. Prenons pour 
exemple le travail transmis dans un temps donné par 
l'arbre d'une roue animée d'une certaine vitesse 
révolutive : le moyen dé mesure le plus direct consis­
terait, à ce qu'il semble, à observer le poids que cet 
arbre soulève au moyen d'une corde qui s'enroule au­
tour de l 'arbre, et la hauteur à laquelle il l'élève, en 
tournant avec la vitesse en question; bien entendu 
que l'on tiendrait compte de l'effet dû à la raideur de 
la corde et aux frottemens. Mais pour que cette 
observation directe comportât quelque précision, il 
faudrait disposer d'une hauteur considérable; il fau­
drait que le poids s'élevât sans ballottemens : en un 
mot il faudrait des circonstances que l'on ne peut 
guère espérer de réunir. Il arrive donc ici la même 
chose que quand il s'agit de déterminer l'intensité de 
la pesanteur (art . 124) : à la mesure directe on est 
obligé de substituer une mesure indirecte. M. de 
Prony a proposé d'employer en pareil cas pour dyna­
momètre un frein formé de deux demi-colliers qui em­
brassent l'arbre cylindrique , et qui portent un bras 
de levierà l'extrémité duquel on accroche un poids. Ce 
poids est choisi de manière qu'il retient le frein im­
mobile et l'empêche de tourner avec le cylindre. D'a­
près la théorie connue du frottement, on peut éva­
luer le frottement qui s'établit alors entre le cylin­
dre et le frein, et qui consomme le travail transmis 
par l'arbre de la roue. D'autres appareils analogues 
ont été imaginés par divers ingénieurs, mais la des­
cription en deviendrait trop compliquée pour trouver 
place dans ce précis. 
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DE LA RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 

Résistance à la traction longitudinale.— Résistance à la pression 
de bout.— Théorie d'Euler.—Force de résistance à la pression 
transversale. — Théorie de Galilée. — Conséquences qu'on en 
déduit relativement aux forces de résistance des solides sem­
blables. 569 

CHAPITRE XXIII . 

DE LA MESURE DES FORCES ET DU TRAVAIL DES 
MACHINF.S. 

Mesure des forces de pression et d'impulsion. — Force vive, — 
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4 1 4 T A B L E . 

A V I S A U RFXVFX'ït. 

Toutes les planches doivent être placées de manière à faire 

fnce aux versos : o n a indiqué en haut de chaque planche 

la page verso à laquelle elle doit faire face. 

Travail dynamique. — Propriétés des forces vives. — Principe 
des vitesses virtuelles.—Effets des machines.—Résistances inté­
rieures et extérieures. —Effets des volans .— Unités dyna­
miques. — Considérations sur la dépense de force faite par les 
moteurs animés. — Dynamomètres. 376 
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E X T R A I T D U C A T A L O G U E 

D E L A . L I B R A I R I E 

D E P A U L I N , É D I T E U R , 
Rue de Seine, n. 6. 

E N C Y C L O P E D I E D E C A B I N E T , 

C o l l e c t i o n de Traite's sur l e p l a n d e la C o l l e c t i o n an­
gla i se p u b l i é e par le d o c t e u r L a r d n e r , s o u s l e titre; 
d e : Cabinet cyclopœdia* 

Les ouvrages qui feront partie de cette collection seront, les 
uns, traduits ou imites de l'auglais, ies autres, originaux, mais j 
tous écrits par les hommes les plus éminens dans chaque partie j 
de la science. C'est à cette condition que les livres qui s'adres­
sent aux. gens du inonde peuvent être utiles; les vrais savans 
seuls parleut iuf elliglbleiiieut de: la science. Al. Ara go eu France, 
Herschel en Angleterre, savent mettre à la portée de tous, les 
théories les plus élevées de l'astronomie. 

T o u s les Trai tes se v e n d e n t s é p a r é m e n t . 

T R A I T É D ' A S T R O N O M I E , 

P A R S I R J O H N F . W . H E R S C H E L , 

Delà Société' royale de Londres, correspondant de l'Académie des 
Sciences de Paris. 

T B A D U I T D E L ' A N G L A I S , 

Et a u g m e n t é d ' u n c h a p i t r e sur l e s A p p l i c a t i o n s de la 
T h é o r i e des C h a n c e s à la sér ie des orb i t e s des c o ­
m è t e s , * 

P A U A . C O u R N O T , 

Docteur ès-sciences, ancien, élève de l'école normale, professeur 
des sciences mathématiques à la faculté de Lyon. 

U n b e a u v o l u m e e n t i è r e m e n t i m i t é d u v o l u m e or ig i 
n a l , p a p i e r j c a r a c t è r e s , i m p r e s s i o n , f o r m a t , a v e c 
80 d e s s i n s sur b o i s i m p r i m é s d a n s le t e x t e , e t trois 
g r a n d e s g r a v u r e s s u r ac i er , — P r i x : 4 fr. 5 0 c e n t , 
b r o c h é , e t 5 fr . c a r t o n n é . 

Cet ouvrage peut tAve lu et compris de tous ceux qui lisent 
(i comprennent les Notices publiées par M. Arago dans l'An­
nuaire du bureau des Longitudes. 
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2 P A U X I I f , É D I T E U R , 

D I S C O U R S SUR L ' É T U D E 

D E L A 

P H I L O S O P H I E N A T U R E L L E , 
PAR SIR JOIIT* F. W. HERSCHEL. 

1 v o l . i n - ( 8 s e m b l a b l e au p r é c é d e n t . — P r i x : 4 fr . 
fit) c e n t , b r o c h e , 5 fr. c a r t o n n é . 

Par ce mot philosophie naturelle (natural philosophy), les 
Anglais comprennent toutes les généralités des sciences physi­
ques ; c'est doue une vue générale de toutes ces sciences que 
Herschel a voulu présenter dans ce volume, qui est le chef-
d'œuvre de la Collection du docteur Lardner. 

L A M U S I Q U E 
M I S E 

A LA P O R T É E D E T O U T LE M O N D E , 

PAR M. FETIS , 
Directeur de la Revue musicale. 

A u g m e n t é e d e p l u s i e u r s c h a p i t r e s , d ' u n D i c t i o n n a i r e 
des t e r m e s d e m u s i q u e e t d ' u n e B i b l i o g r a p h i e m u ­
s i ca l e ; 

A V E C 

D e s e x e m p l e s d e m u s i q u e i m p r i m e s d a n s l e t e x t e par 
l e s p r o c é d é s d e M. E . D u v c r g e r . — P r i x 4 f. 5 0 c . 
b r o c h é , 5 f. c a r t o n n é . 

T R A I T É É L É M E N T A I R E 
D E 

M É C A N I Q U E , 

P\R LK CAPITAINE KATER ET LE DOCTEUR LARDNER. 

T R A D U I T D E I.V>'CL>1S 

PAR AUGUSTE COUHJVOT, 

Traducteur du Traité d'astronomie d'IIerschel, 

U n b e a u v o l u m e i n - 1 8 s e m b l a b l e a u x p r é c é d e n s d e 

la m ê m e C o l l e c t i o n a v e c 224 figures sur a c i e r . — 

P r i x : 4 f. 50 c . b r o c h é 7 5 f. c a r t o n n é . 
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S U E D E S E I I T E , 6. 3 

S o u s p r e s s e : 

TRAITÉ D E G É O L O G I E . 

(Original.) 

T R A I T É D E R O T A M Q U E 

XI D E 

P H Y S I O L O G I E V É G É T A L E . 

(Original.) 

LIVRES 
POUR L ' E N F A N C E ET LA J E U N E S S E . 

La France manque de livres pour l'enfance et la jeunesse. A peu 
d'exceptions près, les livres élémentaires d'éducation sont de pi ­
toyables productions aussi pauvres par le fond que repoussantes 
par la forme et l'exécution. C'est encore en Angleterre qu'il faut 
dans ce genre chercher des modèles, non pour les traduire, mais 
pour les imiter en les appropriant à nos mœurs et au caractère 
particulier de l'enseignement français. C'est à quoi nous avons 
songé et nous sommes en mesure d'exécuter prochainement un plan 
long-temps médité. Tous nos ouvrages seront choisis parmi les 
meilleurs livres d'éducation qui sunL .si nombreux en Angleterre 
et en Allemagne. Les écrivains de notre pays qui ont acquis dans 
ce genre, plus difficile qu'on ne croit, une réputation méritée se­
ront mis à contribution par nous. Mais nous ne nous bornerons 
pas à ce choix. L'exécution de ces sortes de livres peut c ntri-
buer heaucoup à leur donner l'attrait qui les rend utiles, et 
voilà surtout ce que nous traduirons à la lettre des ouvrages an­
glais, dans lesquels, la gravure mêlée au texte, à chaque page, 
l'explique et surtout le fait lire, en excitant le jeune lecteur, avide 
de connaître dans tous ses détails le sujet dont le dessin a frappé 
sa vue, Nous avou- déjà sous presse les ouvrages suivans : 

LES COIN TES DE PERRAULT. 

AVEC Go DESSINS DE GRANDVILLE, GRAVES PAR CIIERIER, 
ET IMPRIMÉS DAîiS LE TEXTE. 

1 j o l i v o l u m e i n - 1 6 . 

3 2 * 
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4 P . t U t r M . l l D Ï T F U H , 

LE L I V U E DES JEUNES GARÇONS. 

E n c y c l o p é d i e c o m p l è t e d e t o u s les su je t s q u i p e u v e n t 
s e r v i r à d é v e l o p p e r l a f o r c e , l ' i n t e l l i g e n c e et. I1 e s ­
p r i t de l ' e n f a n c e et d e l a j e u n e s s e . 

CONTENANT J 

I.fis jeux de l'enfance — Les exercices propres à développer la for­
ce et l'adresse — Les récréations de l'esprit —Les récréations 
scientifiques — Elément d'arithmétique, le magnétisme., l'opti­
que, l'aérostatique, la chimie avec dus exemples choisis pour 
l'amusement des enfans — Variétés etc. 

A v e c u n g r a n d n o m b r e de figures i m p r i m é e s d a n s l e 
t e x t e . — 1 v o l . i n - 1 6 . 

LE LIVRE DES JEUNES FILLES. 
Ouvrage dans le genre du pre'cédeut approprie'ans re'créatiuns., 

aux études et aux travaux des jeunesiilles. 

HISTOIRE NATURELLE 

D E S Q U A D R U P E D E S , D E S O I S E A U X , D E S P O I S S O N S , 

D E S R E P T I L E S E T D E S I N S E C T E S . 

1 b e a u v o l u m e g r a n d i n - 1 6 , a v e c 1 0 0 g r a v u r e s sur 
b o i s . 

LES POURQUOI? E T LES PARCE QUE. 

E X E R C I C E S F A M I L I E R S 

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

4 forts v o l u m e s i n - 1 8 . 

On voit par les annonces qui précèdent que notre plan admet 
tous les sujets qui peuvent être utiles aux enfans en les amusant. 
On verra bientôt comment nous entendons exécuter ces ouvrages, 
à quel prix nous voulons les produire. Le luxe et le bon marché 
peuvent aller ensemble; c'est celte combinaison que nous réalise­
rons avec l'aide du public. 
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H U E DF. S E I W E , 6. b 

L I V R E S P O U R L E S E N F A N S 

DEJA PUBLIÉS CHEZ PAULIN , imTIL'n. 

LES FEUILLES DE PALMIER, 

I Z C D E I L 

DE CONTES ARABES POUR LES ENFÀJNS 

PTIFILIÉ £ K A L L E M A G N E 

PAR HERDEP. 

XT T R A D U I T E N F R A N Ç A I S 

FAR K A U F F M A 5 . 

3 v o l . ï n - 1 8 . — P r i x : 6 fr . 

L E T T R E S D ' U N F R È R E A S A SOE UR 
S U R 

LA B O T A N I Q U E , 
ou 

T R A I T É ÉLÉMENTAIRE D E CETTE SCIENCE , 

PAR ÉD. RASTOIN —BRKMOND , 

Professeur de Mesdemoiselles, filles du roi. 

1 v o l , i n - 1 8 . — P r i x : 2 f. 

EDITIONS PITTORESQUES 

DES CLASSIQUES FRANÇAIS, 

ôous ytessc. 

M O L I È R E . 

1 v o l . g r a n d i n - 8 , a v e c 3 0 0 de s s ins de T o n y J o h a n n o t , 
g r a v e s sur b o i s et i m p r i m e s d a n s le t e x t e . 
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G 

L E S A G E ( g i l - b l a s ) 

A v e c 2 0 0 d e s s i n s d e G i g o u x . — i v o l . g r a n d i n - 8 . 

Nous donnerons successivement tous les anteiirs qui compor­
tent ce génie d'ornement. — Parmi les ouvrages étrangers, nous 
donnerons i en même temps que les OEuvres de Molière et Gi / -
Blas : 

DON-QUICHOTTE, 

R O B I N S O N - C R U S O E . 

Sous p r r s B f e t en s o u s c r i p t i o n . 

E N C Y C L O P É D I E 

D E 

L ' A G R I C U L T U R E P R A T I Q U E , 

ou 

C O U K S C O M P L E T E T M E T H O D I Q U E i / É c O N O M I K R U R A L E . 

Contenant les meilleures méthodes de culture usitées particulière­
ment en France, en Angleterre, en A llemagne et en Flandre; 
—tous les bons procédés pratiques propres à guider le petit 
Cultivateur, le Fermier, le Régisseur et le pr priétaire, dans 
l'exploitation d'un Domaine ruial ; — les principes généraux 
d'Agriculture , la Culture de toutes li's plantes ut i les ;—l'Edu­
cation des animaux domestiques, l'Art vétérinaire; —la des­
cription de tous les Arts agricoles ; — les Instrumens et Batimens 
ruraux; —l'entretien et l'exploitation des Vignes, des Arbres 
fruitiers, des Bois et Forêts; des Ktangs, etc.; —l'Economie, 
l'Organisaton et la direction d'une Administration rurale; e n f i n 
la législation appliquée à l'Agriculture ;—terminé par des Tables 
méthodique et alphabétique, la Liste des Figure, et celle des 
Abréviations et Ouvrages cite's. 

M A I S O N R U S T I Q U E DTT X I X E S I È C L E , 

A c c o m p a g n é e d e p l u s d e 2,000 f igures i n t e r c a l é e s d a n s 
l e t e x t e , r e p r é s e n t a n t les i n s t r u m e n s , a p p a r e i l s , r a ­
c e s d ' a n i m a u x , p l a n t e s , b â t i m e n s , r u r a u x , e t c . , r é -
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R U E DI Î S E I T f K , 

d i g é e p a r u n e r é u n i o n d ' a g r o n o m e s et d e p r a t i c i e n s 
a p p a r t e n a n t a u x s o c i é t é s a g r i c o l e s d e F r a n c e . 

SOUS LA n i R E C T t O M 

DE MM. C. BAILLY LE MERLIEUX ET F. MALPEYRE AINE. 

CONDITIONS DE LA. SOUSCRIPTION . 

L ' E n c y c l o p é d i e d e l ' A g r i c u l t u r e p r a t i q u e f o r m e r a 4 
v o l u m e s , e n s e m b l e d e 130 f e u i l l e s , g r a n d i n - 8 ° , à 
d e u x c o l o n n e s , é q u i v a l a n t à 2 0 v o l u m e s o r d i n a i r e s , 
a v e c u n t r è s - g r a n d n o m b r e de f igures . 

L ' o u v r a g e sera p u b l i é , à p a r t i r d u l u n d i 6 janvier 
1 8 3 4 , par l i v r a i s o n s d ' u n e f e u i l l e d e 16 p a g e s o u 3 2 
c o l o n n e s par s e m a i n e : 

Paris. Dép. 
Prix de chaque livraison . à Paris, » f. 25 c. » f. 30 c. 
26 livraisons ou six mois d'abonnement, 6 50 7 fcO 
52 livraisons ou un an d'abonnement. ( 3 » 1S fiO 
130 livraisons formant l'ouvrage complet. 32 50 39 » 

L e s s o u s c r i p t e u r s à l ' o u v r a g e c o m p l e t j o u i r o n t d e 
la r e m i s e d e s frais d e p o s t e q u i s o n t d e G fr . 50 c . 

L e s l i b r a i r e s , c o m m i s s i o n n a i r e s 7 d é p o s i t a i r e s el 
s o u s c r i p t e u r s a u r o n t l a f a c u l t é d ' é c h a n g e r t o n t e s l e s 
l i v r a i s o n s c o n t r e d ' a u t r e s , à l e u r c h o i x ; d e r e m p l a ­
c e r , a u x p r i x c i - d e s s u s i n d i q u é s , t o u t e s l e s l i v r a i s o n s 
g â t é e s o u p e r d u e s . 

Les a b o n n e m e n s n e s o n t r e ç u s q u ' e n e s p è c e s , m a n ­
d a t s sur la p o s t e o u s u r l e trésor; o u p a p i e r s u r P a r i s . 

' f o u t e s l e s l e t t r e s d o i v e n t ê t r e s a f f ranch ie s . 
L e s b u r e a u x s o n t q u a i a u x F l e u r s , n ° 15 . 

H I S T O I R E P A R L E M E N T A I R E 

R É V O L U T I O N F R A N Ç A I S E , 
ou 

JOURNAL DES ASSEMBLEES NATIONALES f 

D e p u i s 1 7 8 9 j u s q u ' e n 1 8 1 5 ; 
C O N T E N A N T 

La Narration des évenemens, les Débats des Assemblées, les dis­
cussions-des principales sociétés populaircs^t particulièrement de 
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8 P A U L I Ï T , É D I T E U R , 

de la société des Jacobins ; les procès-verbaux de l a Commune 
de Paris, les Se'ances du tribunal révolutionnaire, le compte-ren­
du des principaux procès politiques , le détail des budgets an­
nuels, le Tableau du mouvement moral extrait des journaux 
de chaque époque, précédé d'une introduction sur L'histoire de 
France jusqu'à la convocation des États-Généraux, 

P A R B U C H E Z E T R O U X . 

CONDITIONS DE L l 50LTSC EUTTIOS . 

L'Histoire parlementaire de la Révolution fran­

çaise , d e s t i n é e à t e n i r l i e u d e t o u t e s l e s C o l l e c t i o n s 
de j o u r n a u x d e l à r é v o l u t i o n , e t a u t r e s d o c u r n e n s , 
aura 20 o u 2 5 v o l u m e s m - 8 ° , d o n t c h a c u n c o n t i e n ­
d r a l a m a t i è r e d e 2 v o l u m e s i n - 8 ° o r d i n a i r e s . 

E l l e sera i m p r i m é e a v e c s o i n sur u n b e a u p a p i e r , 
en c a r a c t è r e s n e u f s . 

Il en p a r a î t t o u s les q u i n z e j o u r s u n d e m i - v o l u m e 
de 15 o u lfi f e u i l l e s , o u u n v o l u m e p a r m o i s , D E P U I S 
LE 10 D É C E M B R E 1 8 3 3 . A u s s i t ô t q u e les S o u s c r i p ­
t e u r s l e d e m a n d e r o n t , o n p u b l i e r a u n d e m i - v o l u m e 
p a r s e m a i n e , o u d e u x v o l u m e s p a r m o i s . L e p r i x d e 
c h a q u e d e m i - v o l u m e es t d e 2 f r a n c s . 

Le pr ix d u v o l u m e est d e 4 f r a n c s . 

A T L A S H I S T O R I Q U E | 

DES l 

G U E R R E S D E L A R É V O L U T I O N , ! 

D e 1 7 9 2 à 1 8 1 5 . j 

DRE55K FA.R P . G . , ANCIEN KLEYE DE X*ECOLE P(J LTTECH HIQUE ( ET G l i T K j 
P t B À.MBROISE TA RDI EU, CO LLATION s i SU R LES DOCTFMEN5 ET LSS PLANS 1 

CriNSKTlVES ATT Di-PÔT RF l-k. G U E R R E . J 

1 v o l . g r a n d i n - 4 ° , p a p i e r g r a n d ra i s in . 

P U B L I É P A R S O U S C R I P T I O N . 

Cet Atlas se compose de vingt-quatre Cartes et d'autant de noti­
ces. Les douze premières comprennent les grandes guerres delà 
République et de l'Empire, depuis 1792 jusqu'en 1814. Les j 
douze suivantes renferment: 1 ° les campagnes que l'on peut appe- , 
1er épisodiques, c'est-à-dire celles qui ne se lient point immédia­
tement aux faits généraux , comme l'expédition d'Egypte, l a ! 
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h U K DK SEIM H j G. 9 

j guerre de la Vendée, celles d'Espagne, etc.; 2° six batailles, choisies 
i parmi celles quiontjeté le plus d'éclat, y compris celle deWater-

loo, qui résume la campagne de 1815. 

PEIX DE 1.1. LIVRAISON : 

Cartes n o i r e s 4 fr. 
Cartes eolorie'es 4 fr. 50 c . 

I l y aura six l i v r a i s o n s , compose 'es c h a c u n e d e 4 
C a r t e s g é o g r a p h i q u e s e t d e 4 N o t i c e s h i s t o r i q u e s . {En 
vente.) 

A T L A S G É O G R A P H I Q U E E T S T A T I S T I Q U E 

D E LÀ F R A N C E E T D E S E S C O L O N I E S 

CONTENANT 95 CARTES. 

P r i x d e l 1 At las c o m p l e t , r e l i é •_ 100 fr. C h a q u e car te 

se'parémcrit , s a v o i r : 

La C a r t e de c h a c u n des 86 d e p a r t e m e n s . 1 fr . 25 c . 
Mart in ique 1 25 
G u a d e l o u p e 1 35 
P o s s e s s i o n s o r i e n t a l e s 1 25 
G u y a n e 1 25 
B o u r b o n . 1 25 
S é n é g a l 1 25 
C a r t e g e n é r a l e d e l à F r a n c e 2 
C a r t e s d e s d o u a n e s . 2 
P l a n d e Par i s 2 

Ces Cartes sont dressées à la manière de celles de l'Atlas de 
Lesape; le dessin dans le milieu, et toat à Tentour les documens 
historiques et statistiques, la mention des hommes célèbres , des 
curiosités en tous genres, des productions du sol et des manufac­
tures ; en un mot, cet Allas offre un répertoire exact et complet 
des richesses et des gLoires nationales. 
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10 F i U I . 1 5 , E D I T E U R , 

O E U V R E S COMPLÈTES 

D E T H O M A S R E I D , 

TRATJEITES D E L ' A N G L A I S 

P A R T H . J O U F F R O Y , 

Membre de l'Institut, professeur au collège de France et à l'Ecole 
% normale ; 

Avec des morceaux inédits extraits des Leçons de. M. Rayer-
Callard., une Introduction et des préfaces du traducteur. 

6 v o l u m e s i n - 8 * : 4 2 fr. 

Le tome 1er contenant l'introduction de M. Jnuffroy, ayant pa­
ru longtemps après les autres, les souscripteurs qui ne l'auront pas 
retire, très prochainement, ne pourront plus l'avoir séparément, 
attendu qu'il a été imprimé à un nombre d'exemplaires moins 
grand que les cinq autre*. 
I 

M É L A N G E S P H I L O S O P H I Q U E S , 

P A R T H . J O U F F R O Y . 

U n v o ] . i n - 8 ° : 8 f r . 

Les questions traitées dans ce volume sont place'es sous ces qua­
tre divisions: Philosophie de l'histoire.—Histoire de laphiloso 
phie. — Psycologle.— Morale. 

OEUVRES D E P. E. LEMONTEY, 
D E LA.CADKMIE F R A N C H I S E . 

Edition revue et préparée par l'auteur. 

7 v o l . i n - 8 ° . — 49 fr. 

HISTOIRE DE LA RÉGENCE 

JRT D E LA M I I N O R I T É D E L O U I S X V ? 

J U S Q U ' A U M I N I S T E R E B U C A R D I N A L D E F L E U R V . 
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