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Propagation de Renseignement de la Géométrie et delà Méchanique appliquées aux arts.
Le nouvel enseignement a pris un grand développement ddpuU le commencement de cette année. Parmi les Cours ouverts eA i8a5, je citjerai celui que M. Prévost fait à Lyon , au palais des Arts.
Dans les villes de Tintérieur , les Cours suivants ont été ouverts cette année.
En janvier: à Limoges, par M. Lassimonne ; à Saint- Etienne , par M. blaire , ingénieur des mines ; à Rennes , par M. Legrand; à-Mulhausen, par M. Mambourg; à
Avignon» par M ; à Nantua, par M ;
àNever9> parMM.Morin^ Boncaumont, Viard; à Saint- Quentin , par M. Héré.
En février • à Sedan , par M^ ; à Salins , par
* M. Bourgeois , chef de bataillon d'artillerie ; à Valence , par M. Papy, professeur de mathém. à l'école d'artillerie.
En mars .• à Orléans , par M. Lacave , ingénieur des ponts et chaussées ; à Gap , par M. Janson , ingénieur des ponts et chaussées ; à Laval , par M. Bonnet.
En avril : à Poitiers, par M. Miet, pk'ofesseur de ma^ thématiques spéciales à l'académie de cette ville ; à Strasbourg, par M. Finck, professeur à l'école d'artillerie; à Colmar, par M. Lœnillet.
De nouveaux Cours vont être ouverts à Mézières , à Troyes , & Aix, à Aurillac, à Évreux , à Louviers , à Elbeuf , à Nismes , 4 Toulouse , à Montpellier , à Tours , à Lille , à Alençon, à Arras , à Mâcon , à Versailles , à Amiens, etc.
Nous préparons un exposé général de l'institution de ces Cours , et nous invitons MM. les professeurs à nous adresser des notes indicatives du nombre de leurs élèves
et des succès obtenus déjà dans le nouvel enseignement.
DYNAMIE
APPLICABLES AUX ARTS
Énmnératîon des forces industrielles : Force de r homme ; directions qu'elle do il au sens de la vue. '
J'appelle Dynamie la science dont Tobjet est d'exami3er la production et l'application des forces motrices.
P,armi les forces motrices qu'emploie l'industrie, il faut distinguer : i<^. les forces des êtres intelligents , npus les appellercms par abréviation forces vivantes ; 2°, les forces de la nature inanimée, nous les appellerons^/rej' inanimées.
Entre les forces vivantes nous placerons au premier rang les forces de l'homme; nous examinerons ensuite celles des animaux.
T. m. — Dtnam. I
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Parmi les forces inanimées nous étudierons les forces de la pesanteur et celles de la chaleur, dans les solides, les liquides et les gaz.
Force de Vhomme. Cette force est nulle pour l'industrie, dans les premières années de notre existence. Elle croît avec lage, se développe à mesure que l'enfant grandit , qu'il arrive à l'adolescence, devient homme et passe à l'âge mûr. Elle décroît ensuite, jusqu'au terme où le vieillard atteint la décrépitude : lorsqu'un accident ou quelque maladie particulière, ne produit pas la mort av^nt l'extinction totale de la force applicable à l'industrie.
L'intelligence et la faculté raisonnante se développent, arrivent à leur plus haut terme et déclinent ensuite chez l'homme, depuis la naissance jusqu'à la mort naturelle.
La raison humaine acquiert des idées à l'aide des sens ; elle se fortifie par le rapprochement qu'elle fait de ces idées, pour connaître les rapports des choses : c'est ce qui constitue le savoir ou la science,
La mémoire conserve dans notre esprit et les idées que nous acquérons , et les raisonnements que nous faisons sur ces idées , et les conséquences que nous en déduisons. Mais la mémoire des faits , très-vive dans l'enfance , diminue de bonne heure , si nous ne prenons soin de la cultiver par l'exercice ^ et de la régler par
la méthode. La mémoire des raisonnements se fortifie avec, lage et Tbabitude d'observer, de comparer, de réfléchir.
Les peuples encore enfants n ont pour ainsi dire que la mémoire des simples objets qui s'of-r frent à eux. Ils garddnt un vif souvenir des fêtes, des spectacles ^ des aspects extraordinaires , etc. Ils sont incapables de conserver le souvenir des comparaisons compliquées et des longs raison^* nements. Yoilà pourquoi les peuples paraissent, et sont en effet , d'autant plus frivoles , qu'ils touchent de plus près à l'état d'enfance. Ils deviennent plus posés, plus réfléchis » plus conséquents , à mesure que leur raison se fortifie.
Il peut donc se faire qu'un peuple ait paru léger et frivole durant plusieurs siècles , et se montre ensuite sérieux et raisonnable; il suffit pour cela qu'il sorte de son état d'enfance.
On voit aussi des peuples qui semblent par degrés perdre leurs facultés intellectuelles ; la raison commune s'éteint parmi eux. Ils offrent le spectacle d'une nation qui penche comme un vieillard vers la décre'pitude ; les puérilités du premier âge ont seules droit de les charmer; ils ne gardent mémoire que des traditions de leur enfance , et ils arrivent par degrés à l'im-^ bécillité.
Le plus noble service qu'on puisse rendre à son pays , c'est d'opposer de courageux efforts
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à cette dernière des dégradations , dont quelques peuples de TAsie nous offrent le spectacle , et dont l'empire des Romains sera toujours, dans sa décadence, un mémorable et déplorable exemple.
La France , jeune et vigoureuse , a long-temps cdnservé les qualités et les défauts de l'adolescence ; elle avance aujourd'hui vers l'âge mûr. Il y a certainement dans la masse de sa population plus de maturité , de conséquence et de sagesse , qu'en aucune époque de notre histoire.
Soyons heureux de cette grande amélioration sociale, et tâchons, selon nos moyens, par notre propre conduite et par notre influence sur le perfectionnement de nos concitoyens, d'ajouter chaque jour à l'expérience,. à la raison, à la vertu des hommes que la Providence rapproche par des liens sacrés : le lien de la famille et le lien national.
Une des premières bases du perfectionnement dans nos facultés intellectuelles et d'une heureuse application de nos forces physiques , c'est le perfectionnement de nos sens, considérés comme nous offrant la mesure immédiate des rapports qu^ont entr'elles les qualités physiques de tous les corps , de tous les êtres qui nous entourent.
Si nos facultés sensitives , dé la vue , de l'ouïe , du toucher , de l'odorat et du goût , servent à
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notre intelligence pour nous diriger dans Texécution des travaux des arts , les arts à leur tour ont prodigieusement fait pour ajouter A l'intensité, à la variété, à la perfection de nos sens.
Les beaux-arts leur ont donné plus d'étendue et de délicatesse. Les arts libéraux leur ont donné plus de certitude et de sagacité. Les arts mécbaniques leur ont donné plus de rapidité dans l'action et la réaction.
Ainsi tous les arts contribuent à faire acquérir aux facultés sensitiveft de l'homme une supériorité de plus en plus grande : c'est un des bienfaits de la véritable civilisation.
Pour passer en revue cette amélioration de nos organes ;, denaandons-iious d'abord ce que les arts ont fait en faveur du sens de la vue.
Afin de rendre les objets les plus petits, susceptibles de produire sur Fœil , une impression distincte , l'homme a créé la loupe et le microscope. Par Ife secours de ces instruments, il a découvert une foule d'êtres nouveaux, dont l'existence lui était inconnue. Il a vu clairement des secrets d'organisation animale , ou végétale, ou minérale, qui jusqu'alors échappaient à sa perspicacité. Dans les beaux-arts, dans la gravure , par exemple , il a pu soigner le fini des ouvrages les plus délicats , au delà d'un terme qu'il était impossible d'atteindre à la vue simple. * Dans les arts libéraux , il a pu
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s'avancer plus loin vers la connaissance des mystères de la nature ; il a pu saisir , dans la structure de ses propres organes, dans la ramification de ses vaisseaux sanguins et lym* phatiques, dans l'embranchement et dans l'implantation de ses fibres musculaires et nerveuses, des secrets que la vue simple ne saurait découvrir. Enfin , dans les arts méchaniques , il a pu donner aux produits de l'industrie une précision, une délicatesse, un fini extraordinaires. Sans le secours de la loupe, jamais, par exemple, nos plus habiles horlogers n'auraient pu fabriquer ces chronomètres , qui n'étant pas plus larges qu'une pièce de deux francs , ni guère plus épais , marquent les heures , les minutes et les secondes, avec une exactitude admirable ; exactitude obtenue par le jeu délicat et précis des engrenages, qui sont combinés avec un art infini , pour se mouvoir dans un aussi petit espace.
Nous avons employé d'autres instruments , afin de rendre les objets éloignés , sensibles à notre vue ; c'est-à-dire , afin de rendre les impressions qu'ils produisent sur nous par la lumière , susceptibles d'exercer un choc qui mette en jeu la force sensitive de notre vue : tels sont le télescope et les lunettes ou longues-vues. Avec ces instruments, nous avons découvert ;des planètes, des comètes et des étoiles qui
nouÀ étaient uiconnues; les limites doù l'homme pouvait distinguer les objets , se sont prodigieusement reculées : ainsi nous avons pu voir de plus loin les objets qu'il nous importe de joindre ou d'éviter. Les mêmes instruments sont de l'usage le plus précieux dans les navigations, pour observer les côtes et les écueils , et pour distinguer les navires amis ou ennemis. Dans les marches des caravanes et des armées^ on s'en sert avec un égal avantage. Dans les arts de la vie civile, on emploie des instruments analogues, pour découvrir nettement et dans tous leurs détails, les objets éloignés. Ainsi les lunettes de spectacle nous- permettent , des points les plus reculés d'une vaste salle, de suivre le jeu des moindres muscles, sur la physionomie des acteurs dont nous voulons étudier les formes ou les mouvements.
La force sensitive de la vue n'est point égale chez tous les individus ; elle n'est point constante chez le même individu, dans les différents âges. L'art , encore , au nyyen de ses instruments, corrige ces défauts. Avec certaines lunettes il rapproche les objets éloignés qui sont trop peu distincts pour le myope ; il éloigne les objets rapprochés qui sont trop peu distincts pour le presbyte.
Enfin , lorsqu'il faut protéger la sensibilité de la vue , on ne permet aux rayons de la lumière
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d'arriver à notre œil, qu'à travers des milieux dont la couleur tendre adoucit l'éclat et ïa dureté de certains rayons lumineux.
Voilà quelques-uns des services que la faculté sensitive de cotre vue doit au progrès des arts.
Ce progrès des arts a rendu des services du même genre au sens de l'ouïe. Les cornets acoustiques sont les télescopes de l'oreille , et l'oreille possède aussi ses microscopes. Il y a peu de temps qu'un habile médecin , M. Laènnec a conçu l'idée d'an instrument dont il a fait l'application la plus ingénieuse. On pose le pavillon d'un conduit auditif, contre la poitrine ou le cœur d'un individu qui souffre dans ces régions cachées de son corps; on applique l'oreille à l'autre bout de l'instrument. Alors, on entend des mouvements que l'oreille appliquée à nud, n'aurait jamais pu percevoir, de la même distance.
Lorsqu'on veut communiquer avec des personnes qui sont placées à différents étages ou dans des parties d'une grande maison ^ fort-éloignées l'une de l'autre , on établit des tuyaux de métal, depuis l'endroit où l'on se place, jusqu'à l'endroit avec lequel on veut se mettre en communication. Il suffit de parler à voix basse, dans l'un des bouts du tuyau, pour se faire entendre distinctement à l'autre bout. Par ce moyen le chef d'un grand établissement d'industrie peut transmettre ses ordres et demander des infor-
mations, aux pai^ties,. les; plus éloignées de ses ateliers, sans que personne att à se déplacer : cest un moyen que vous pourrez mettre en usage.
Le porte-voix est employé pour produire, à de grandes distances, une impression suffisante 6ur le sens auditif.
Abord des navires 9 il i^ut donner des ordres au milieu du bruit des manœuvres; il faut se faire entendre, malgré le sifflement des vents, le battement des voiles et les mugisseipents de la mer ; aussi les officiers de marine font-ils un usage constant'du porté-*v6ix-
Le cor employé par les chasseurs et le cornet employé par les troupes légères , doivent être regardés comme des porte-voix qui servent jà communiquer, des ordres et à transmettre des informations à de grandes distances , malgré les obstacles du bruit et l'épaisseur des forets m
Considérés par rapport, à l'orateur, les amphithéâtres bien construits sont aussi des portevoix qui servent à ménager ,. à -distribuer les sons, le moins inégalement possible, dans tout un vaste auditoire. Considérés par rapport^^à lauditeur , les amphithéâtres sont de véritablss cornets acoustiques.
Les .masques des anciens acteurs étaient des porte-YQbt qui, leur permettaient de.se £aire entendxç ^dirtincteme^t d'un immense auditoire.
T. in. — Dynam. a
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Passons au sens du toucher. Nous modifions le sens du toucher par des moyens dont l'ob* jet est d'accumul.er , sur quelques parties de notre corps susceptibles de sensations tactiles , •une plus grande xm une moindre masse d'impressions. Lqs vêtements, par exemple, ont pour effet de diminuer l'intensité des impressions tactiles que nous font éprouver les objets extérieurs. Ils exercent à la longue un autre effet; c'est de rendre les parties habituellement couvertes , plus sensibles au toucher , par la délicatesse que le tissu de l'épiderme prend nécessairement, lorsqu'il est préseryé de tout contact violent.
Les bains, et tous les soins de propreté augj mentent certainement la faculté qu'ont nos sens de percevoir les moindres impressions produites par le toucher.
I>' exposition au grand air, d'une partie de nos organes , les rend moins sensibles à beaucoup "dHmpressions.
; : Montaigne rapporte à ce sujet une anecdote assez plaisante ; il eh tire les plus justes conséquences , avec la profondeur et la sagacité qui • caractérisent son esprit philosophique.
Montaigne^ en passant sur le Pont-Neuf, au milieu de Thyver, vit un pauvre presque nud, qui ne semblait nullement souffrir par un fîroid très-rigoureux. « £h! comment», mon ami,
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pouvez^vous résister au temps qu'il fait , aussi peu vêtu que vous l'êtes ? — Monsieur, comment pouvez>-vous aller , par le temps qu*il fait , avec le nez, les lèvres , les yeux et les joues découvertes. — Mais, mon ami, je ne laisse que ma face à découvert. — Eh ! bien , monsieur , je suis tout &ce ! » C^est rhabitude qui Favait rendu tout face , e'est-à-dire , fort*peu sensible au froidr, dans les diverses partiel de son corps.
Quant à l'odorat, l'art peut en augmenter aussi-bien qu'en diminuer la sensibilité, soit en jetant un voile plus ou moins épais en avant du visage , soit en posant au contraire sous les narines un cornet qui reçoive et conduise un grand nombre de particules odorantes. On assure qu'en portant un voile, dans les pays où régnent certaines maladies contagieuses , on parvient à les éviter. Ce doit être en diminuant ou en arrêtant tout«à-fait l'action des miasmes délétères sur les organes de l'odorat et du goût.
Parlons enfin de l'organe du goût. On peut augmenter ou diminuer sa sensibilité par des moyens préparatoires.
Danjs les arts où vous aurez besoin de juger, par la saveur, de certaines matières premières y et de certains produits de l'industrie, il importe (le remarquer que l'organç du goût n'est pas toujours également bien disposé ; et qu'en d'au-
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très circonstances il peut n'être que trop bie disposé (i). .
La Physiqiîe a fait son objet spécial du me çhanisme de nos sens et des instruments qi modifient l'action qu'ils éprouvent de la part d< objets extérieurs : l'optique est la branchée la physique qui se rapporte au sens de la vu< l'acoustique est celle qui se rapporte au sens ( l'ouïe. On n'a point donné de nom spécial ai parties de la science qui doivent se rapport» aux trois autres sens ;sparce qu'on n'a pas ei core assez développé l'étude de ces parties.
Il suffit à l'objet de ce cours , que je vous a
indiqué les moyens principaux de modifier n
forces sensitives.Ceux d'entre vous qui voudro
les connaître avec plus de détails et de préc
(i) Dans certains pays, par exemple, lorsqu'un propriéta 'veut Tendre son TÎn, il a toujours soin , par pure politesse, faire manger au chaland, des noix et du fromage sec , afin c le gosier du dégustateur, bien irrité par ces âpres substanc trouve une douceur et un bouquet' tout particuliers dans pectar du cru qu'on lui propose.
On Yoit au contraire des personnes qui, pour dégov leurs enfants ou leurs domestiques de certaines friandises , leur en donnent à tâter qu'après leur avoir fait prendre qi ^'autre aliment dont la saveur fasse trouver mauvais les queurs ou les morceaux d'ailleurs fort-bons qu'on leur préseï:
Enfin , c'est par un artifice tout opposé qu'on parvient S4 vent à faire avaler aux enfants certaines drogues d'une sav épouvantable, en émonssant par quelque sucrerie la sensil>i de leurs tendres organes.
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sion y doivent étudiei' la physique proprement dite 9 science assez vaste pour occuper à elle, seule un cours de longue durée.
I^es sciences ont . fait découvrir les moyens, propres à donner plus d'étendue au domaine de nos sens; et à nous faire percevoir les idées d'un plus grand nombre d'objets ^ sans nous procurer aucun moyen de juger les rapports qu'ont entr'eux ces objets. Cette nouvelle étude est intimement liée avec la connaissance et l'emploi des mesures.
Examinons à présent une faculté .des sens^ que j^appellerai mathématique, parce qu'elle consiste à nous faire connaître la mesure des objets.
Si nous suivons le progrès naturel de nos sensations^ depuis l'enfance jusqu'à l'âge mûr, nous remarquons bientôt que les mesures jouent un très-grand rôle dans le perfectionnejpient de nos idées et dans la précision de nos jugements. En comparant les ol:yets qui déjà nous sont connus , avec ceux qui nous sont inconnus encore, nous acquérons la connaissance ,de ces derniers. Or, toute comparaison suppose une mesure. Le plus souvent , il est vrai , cette mesure est vague, elle n'approche de l'exactitude que jusqu'à un certain point. De là vient la source d'un grand nombre de nos erreurs.
Un seul exemple pris dans les idées fournies par Torgane de la vue , nous rendra sensible
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cette assertion. La plus simple de toutes les mesures est celle que Ton peut faire de deux objets qui sont égaux; c'est celle dont on acquiert le plus rapidement la connaissance. Cette mesure est naturellement opérée par nos sens. Ainsi Fest-elle pour les dimensions de l'étendue , lorsque les deux objets comparés sont rapprochés l'un de l'autre : c'est même ce rapprochement qu'on emploie, quand on veut ne commettre aucune erreur.
Par exemple, pour savoir si une règle a précisément la longueur du mètre, je pose le mètre sur la règle ; si les deux bouts du mètre tombent avec exactitude sur les deux bouts de la règle , j'en conclus l'égalité des deux longueurs. Ce moyen est celui qu'il faut prendre toutes les fois que cela peut se pratiquer, dans les arts où l'on a besoin d'une grande précision.
L'organe de la vue doit faire une opération beaucoup plus difficile , lorsqu'il s'agit de décider si deux objets en présence l'un de l'autre , mais qu'on ne saurait superposer, sont égaux en longueur, en largeur, ou en épaisseur. Il faut un certain temps avant que notre esprit devienne capable d'une opération pareille. Cependant nous y parvenons en fort-peu de mois. Ainsi l'on voit des enfants très-jeunes , lorsqu'ils ont à choisir entre deux fruits , deux gâteaux de même espèce , prendre , sans se
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trompep, le plus long, le pjus large , ou le plus épais; preuve certaine que déjà leiu* esprit por^e avec certitude un jugement de ce genre , fondé sur la justesse des impressions que leur faculté sensitive transmet à leur intelligence.
Mais , lorsqu'il est question de prononcer en même temps sur l'égalité de mesure y entre uq grand nombre de dimensions , il faut que l'esprit s'accoutume à porter des jugements beaucoup plus compliqués ; il faut que les sens s'habituent à saisir à la fois et à porter nettement dans notre intelligence, un nombre considérable de dimensions et de positions.
Nous voyons aussi ce progrès avoir lieu dès l'enfance 9 mais un peu plus tard qqe le progrès dont je^ viens de parler. Les enfants jugent Irès-bien de la ressemblance ou de la dissemblance de deux objets , par eiçemple , de la ressemblance et de la dissemblance que pr^eintent deux figures humaines. Ils. en . saisissent , avec un talent remarquable , les diffé^nces caractéristiques. Ils nomment avec .une jexactjtude fort-énergique, ces différences qui , par leur singularité, constituent ce que nous, appelons les défauts, les difformités de la physionomie, de la taille ou de la tournure. < .
L'art du dessin , qui devrait fairç partie de l'éducation chez tous les hommes., qui veulent diriger des établissements d'industrie , . s'açquij^rt
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en partie par l'agilité de la main; il s'acquiert surtout par l'habitude donnée à Tœil , de mesurer des e'tendùes, et de juger si la copie conserve les proportions de l'objet représenté.
A cet égard, on observe un progrès trèsremarquable dans le tahent des élèves. Lorsqu'ils commencent à dessiner, leurs copies sont bien loin de reproduire l'original. Cependant^ pour peu qu'il y ait au total quelque ressemblance , l'œil de l'élève , encore mal exercé & mesurer dès étendues, regarde comme identiqiues les dimensions de la copie et du modèle. Au fur et à inesure qu'il s'applique , aa main se forme, son œil apprend à mieux mesurer, et la copie, par coiïséquent, ressemble davantage à roriginal. Alors , si l'élève regarde ses premiers dessiris, il trouve en lés comparant avec l'original, des différences énormes et qui ne "l'avaient poliit frappé , lorsque l'instrument de - sa vue était plus imparfait. En apercevant ainsi ' des tdéfeuts cju'il était naguère hors d'état de découvrir, il reconnaît que ses sens sont deavenus de méUleurs instriinierits de mesure, et '^ qu'ils iônt-a<J^uîs une supériorité nouvelle; il ^ joititdeses pitogi^ès, et ce plaisir redouble son zèle pour le travail.
'Si Télèvô né lait pas de lui-mênàe ces rappro- •^ehements, l^^nÊaître doit l'aider à les faire, et ■ lui i»6fitrel*j pl*r les progrèà^déjà plx)duits , ceux
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qu'il est raisonnable d'espérer ; c est le moyen
de donner aux jeunes gens ramou;r du travail
On voit au contraire des maîtres absurdes
qui, pour montrer leur supériorité , regardent
toujours en pitié les ébauches de leurs écoliers i
et n'y trouvent que des défauts. Je voudrais
qu'on suivît une voie tout opposée. Il ne fau»
drait jamais faire un seul reproche aux jeunes
gens sur leurs premiers essais. Ces essais ne
peuvent être , par eux-mêmes , ni louables j
ni blâmables; ils sont, si je puis parler ainsi ,
un fait j qui constate le degré d'avan<^ement
qu'ont acquis , et l'organe de la vue et l'agilité
de la main d'un élève, au moment bu cet élevé
est admis à l'école. . ;.; i
A mesure que le disciple avance , je voudrais qu'on lui fît ap^cevoir. avec soin, ce qu'il aô-^ quiert ^ et qu'on lui montrât ^ par degrés, ce qu'il doit encore acquérir^ afin de l'exciter sah9 cesàe et de ne reÉErayer jamais. :),!:'
Ce q/ie je dis au sujet du dessin , je le dirais avec autant de raison de tous les atitres; genres^ d'étuclos i qui ont pour objet de perfectionner, nos quotités physiques et avec elles nos qualités morale ij^ le dis égaie^ment] du tcdent^s'ù dif^' ficile èt,\^i rarë^ de bieià former des^ apprentifs^ dansyl^^diif^ses'braache^dô l'industrie. ;::;•> \ -
Il esjt:.Ui^t!iniGohvénient> ]grave en lui-même ^ mais qui ^^lairbonhèur ^i se rencontre assez peu
1*. ra. — Dtnam. " 3
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fjPéqDemment. Che9 quelques personnes la vue se trouve beaucoup plus exercée que la main , quand elles commencent à dessiner. L'esprit alors ne juge que trop bien des distances, des formes et des contours ; il les indique à la main qui pourtant ne peut encore les rendre qu'im-* parfaitement. .
. Il en résulte que notre vue est choquée des défauts de notre propre ouvrage , et que le dé« goût s'empare de nous. Je puis parler de cet inconvénient avec connaissance de cause ; cair ayant toujours eu le coup d'oeil moins inexact que la main, je n ai jamais appris le dessin qu'a* Vf€ découragement. C'est la seule étude qui m'ait fait éprouver plus de peine que de plaisir. Suivons le sens de la vue, dans un progrès plus grand encore. Évaluons la dimension de^ ^i)JQta , en les me$urant<par la pensée, lorsqu'ils «e.sont pas en présence ^^n de l'autre.
Au bout d'un temps assez peu considérable , on parvient à dessiner d'une manière rpssemblanli^ une tête qu'on a sous les yeux. Mais il hut dès circonstances particulières, même à des hommes d'un rare talent , pour qu'ils puisseqt destiner une tête qù'iU n'ont vu6 qu'âne fois i sans avoir actueUemeut le modèle devaut eux. Cependaiit, c'est encore un» )genre de talent qù^on peut: acquérir. .Un homiAe- qui destinerait la même tête, dix , quinze , vingt ,
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trente fois de suites finirait par en gravei* les traits dans son imagination ^ et par être en état de les reproduire ^ns avoir cet objet en aa présencd. L'artiste qui s'habituerait à dessiner ainsi de mémoire , finirait à coup sûr par trin Tailler dans ce genre atec quelque facilité.
Il est certaines effigies qu'on retrouve en tous lieuit et dans tous les instants ; celle du souve-^ fain> par exemple. Elle est offerte au respect des peuples 5 dans tous les endroits publics | elle est reproduite sur toutes les monnaies na- . tionales , qu'elle sert à distinguer des monnaies étrangères ; la gravure en est eiposée ches tous les marchands d'estampes; les portraits en sont reproduits à toutes les expositions publiques : enfin , des statues , des bustes ^ des tableaux ^ pla* ces dans tous les endroits destinés k de grandes assemblées 4 offrent au spectateur cette même effigie. Elle est donc empreinte par l'habitude dans toutes les imaginations; aussi, la plupart des dessinateurs sont*ils en état de l'imiter^ sans avoir jamais aperçu la figure même dont ils ont cependant vnè idée très-^nctte.
On A vu quelquefois un artiste , après la perte d*un père, d'un frère ou d'un ami, en retracer les traits avec fidélité ; et retrouver ainsi , dans son imagination , la ressemblance de celui qui tant de fois' avait charmé ses regards, par le plais'n* de contempler un autre soi<^méme.
M DYNAMIE.
D'autres fois on a vu des artistes , dans Fim-' puissance de désigner autrement un voleur qui 1^ avait assaillis , en esquisser un portrait frap-^ pant de vérité ; tant l'aspect du brigand dont ils étaient les victimes , avait laissé dans leurs sens une impression forte , vive et durable !
L'étude peut nous faire acquérir à un trèshaut degré l'une des facultés les plus précieuses de notre intelligence , en sachant bien diriger les observations de nos sens. Il faut apprendre d'abord à juger de l'égalité de deux objets en présence l'un de l'autre ; puis des mêmes objets séparés l'un de l'autre : ce qu'on ne saurait faire qu'en acquérant upe idée bien nette et bien exacte de leur grandeur et de leurs formes. Ici l'emploi des mesures est d'un très-grand avantage.
Si nous mesurons avec fréquence un grand nombre d'objets qui diffèrent de dimensions , nous parvenons à fixer dans notre imagination la grandeur de ces objets ^ exprimée en n^esures. Alors il se produit en nous une représentation nouvelle des mêmes objets.
Si, par «exemple, nous voyons un édifice, nous découvrons d'un coup ^d'oeil quelles sont et sa longueur et sa hautejur, et les dimensions de toutes ses parties. Ce n'est plus une vague perspective qui frappe nos regards. : c'est un tableau géométrique; un tableau qu'ensuite nous pouvpns reproduire e^ l'absence des objets n^ên^es,
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Dans les voyages dont le but est d'étudier les monuments des peuples, leurs ouvrages d'art et leurs produits industriels , on a souvent besoin d'exercer ainsi ses organes et son imagination. Lorsque j'ai visité les établissements militaires et maritimes de la Grande-Bretagne, je n'avais pas la permission de mesurer les édifices et les machines que contenaient les arsenaux de ce pays. Alors j'habituais ma vue à mesurer et mon imagination à retenir les dimensions et la figure des objets. J'exprimais par des nombres les formes d'architecture, et les combinaisons méchaniques qu'on me permettait de regar^ der; je les gravais autant que possible dans ma mémoire. Je reproduisais ensuite , sur le papier, ce que j'avais mis en dépôt dans ma conception.
En vous exerçant à ce genre de travail intellectuel, il n'est aucun de vous qui ne puisse y réussir à quelque degré. Vous devez concevoir combien cette étude aura pour vous d'avantages, lorsque vous visiterez des établissements importants, où vous ne pourrez rien mesurer qu'avec l'œil; soit parce qu'on ne vous permettra pas de prendre d'autres mesures; soit parce que vous n'aurez pas assez de temps à consacrer pour accomplir ce travail.
La vue a bien d'autres exercices d'une grande utilité, suivant les diverses professions qui doi-^
%!^' DTNAM IE«
Tent en faire usage* Je lùe contenterai de tous citer Fart de la guerre»
Jusqu'ici je ne vous ai parlé que de la gran^ deur et de la figure des objets , sans faire entrer en considération la distance qui les sépare du spectateur. Cette distance est très^-importante , à bien apprécier , et sa considération nous ré« ▼èle une des opérations les plus admirables ^ pron duites par nos sens considérés comme instru<* ments de mesure. Lorsqu'un objet s'approche de nous^ il nous parak de plus en plus grand. Au contraire, lorsqu'il s'éloigne, il nous paraît de plus en plus petit. Nous devons , par conséquent, rectifier la mesure offerte à nos sens par l'apparence de l'objet. L'expérience que^ious acquérons à cet égard nous apprend , en beaucoup de cas, à nous garantir d'illusion.
Par exemple nous savons qu'un bœuf ^ un cheval, un homme, ne diminuent pas de grandeur et de volume , quand ils s'éloignçnt de nous; nous les supposons donc de même grandeur; quelle que soit l'augmentation ou la diminution de l'intervalle qui nous sépare d'eux.
Nous faisons bien plus encore ; nous apprenons à comparer la grandeur de deux objets inégalement éloignés de notre œil. Si nous avons bien exercé le sens de notre rue à prendre cette espèce de mesures, nous désignons avec certitude le plus grand et le plus volumi-
neux de ces objets , quoique aouyent il soit le plus éloigné, et par conséquent fournisse k notre œil la plus petite image.
Je distingue un vaste palais , à travers un carreau de vitre ; je ne juge pas que ce palais est plus petit que la vitre dont le cadre comprend l'image de cet édifice. Je juge que les petit» quarrés que je distingue à peine , dans les fe» nétres du palais éloigné , doivent être égaux e^ dimensions au carreau si rapproché qui produîl^ sur ma rétine une si gran<te image. Ici mes $ens auraient pu mkbuser ; mais mon jugement^ par une i série de. . conséquences rigoureuses, conclut avec certitude, la vérité, d'après dee apparences qui semblent la déguiser. Tel est Tart de supplée^ aux données de nos sens , ei d'en déduire la mesure rigoureuse' de la grandeur et de la forme desobjets.
Quand les pèmtres représentent quelque fabrique d'architecture > hors des proportions ordinaires , ils emploient un moyen aussi simple qu'ingénieux pour nous donner l'idée de* Itf grandeur du monument ; ils y dessinent un objet dont la grandeur nous est bien connue , un homme y par exemple. Aussitôt' cet homme de« vient notre unité de mesures ; le sens de la vi¥A mesure le lapport ^e la grandeur de cet homme à la grandeur du monument , et celle-ci devient appréciable pour nous. '
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Il y a des villes de l'Italie où l'on trouve des théâtres du premier ordre consacrés aux marionnettes. On y joue des opéras, des mélodra-^ mes , des tragédies , des comédies et jusqu'à des ballets. Les petits acteurs sont bien proportion^ nës à la grandeur de la salle et des décorations^ et celles-ci bieii proportionnées d'après les dégradations de la. perspective linéaire et de la pérs-* pective aérienne : dès le premier instant , on voit qu'on est entré dans un petit théâtre. Quand on lève la toile , on s'aperçoit clairement que la pièce n'e^t pas jouée par de grandes personnes. Mais, si l'on passe dans les coulisses , on est surpris de voir que les jeunes artistes qui représentent les princes à taille héroïque, les Âgamem-' non , les Achille et les Hercule^ ne sont pas plus hauts que la main. Tel est l'effet d'une optique bien entendue, pom* grandir tous les objets.
L'Italie ^ présente un exemple d'une toute autre importance , pour les objeté qui paraissent jtti cojQtraire beaucoup au-dessous de leur gràn-? deur naturelle. >
Dans l'immense basilique- de Saint -Pierre de Rome, on voit des statues et des figure» en mosaïque ex?éGutées sur une échelle plus? grande que naturp, et proportionnées à la di-^ meii^ion: des axcades, dés;.piUers et des co* Ipuiûes.Npus supposons d'abord: que les figuriesi humaines sont de grandeur naturelle ^ et l'édifice
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est ramené par cette erreur à des dimensions assez ordinaires. Mais, si nos regards viennent àtombei: sur qm homme ou sur une femme qui visite c^e n^ooument, aussitôt tout devient gigantesque k nos regards ^ et la parfaite harmonie des proportions donne à cette fabrique immense laspeçt de la majesté, qui n'appartient quà Tordre dans la grandeur^ J'fti moi-même éprouvé cette double sensation, lorsque j'ai visité l'é^ difice colossal dont je ne puis vous peindre qu'imparfaitement l'effet admirable. .
Nous apercevons à peine un point noir , au bout d'une très-longue avenue , et nous ne distmguons aucune partie d'une forme déterminée; l'objet s'approche et déjà nous jugeons que ce doit être un homme, ou seulement quelqu'un nous en instruit. Aussitôt , notre vue discerne nettement la tête , l^ corps , les jambes et les bras de l'objet auparavant si confus ; parce qu'ici notre imagioatipn supplée à nos sens; elle complète Htoage de l'objet qui s'offre à nos regards. Nous regardons mne affiche à telle distance que nous n'y pouvons riep lire ; quelqu'un la Ut à i^os côtés et soudain nous distinguons tous les mots ,et toutes les lettres qui n'offraient à nos regards qu'une masse informe et confuse. Qu'i^Q corps sans couleur, sans nuaitces et sans ombres , s'approche ou s'éloigne^ noMs n'avons aucun moyen de juger si c'est en
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effet qu'il change sa distance par rapport k nous, ou si c'est qu'il grandit, ou bien qu'il diminue. Telle est la source d'une foule d'erreurs commises par nos sens durant la nuit. Le sentiment de cette impuissance à prévoir les changements dans la position des objets qui frappent notre vue , nous fait sentir quà tout instant un danger peut menacer notre existence, sans que notre esprit possède le moyen <l'en juger sainement. De là cette peur de l'obscurité, qu'on remarque surtout dans le premier âge de la vie, dans le sex« le plus faible, dans les hommes faits les plus ignorants, ou les moins maîtres de leur imagination. De là ces loupsgaroux , ces spectres , ces fantômes qui la nuit poursuivent les hommes, chez les peuples dans l'enfance ; et qui , chez les peuples éclairés , ne poursuivent plus que les enfants et les bonnes. Pour suppléer à l'insuffisance du sens de la vue , les individus enveloppés daiis les ténèbres cherchent à distinguer si les sons rendus par des objets invisibles augmentent ou diminuent ; ils. font une attention auditive , prodigieuse, et se permettent à . peine de respirer. Mais souvent leur imagination troublée , altère la perception des sens, et l'homme effrayé croit entendre des voix qu'il associe involontairement avec les spectres terribles qui jettent au fond de son âme la désolation et l'épouvante.
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Quand des crimes ont souillé la vie d'un liorame , il redoute encore plus l'obscurité. Le fantôme de ses forfaits se présente à ses regards, et le Gii de ses victimes retentit à ses oreilles ; tout abuse ses sens, et tout redouble l'empire du remords. Mais quand le jour apparaît, le criminel s'aperçoit qu'autour de lui tout 6st encore dans l'ordre naturel ; son imagination frappée se rassied peu à peu^ ses sens reprennent leur justesse ; il n'éprouve plus , de ses remords, qu'un déchirement , éternel supplice des cœurs qui n'ont point été fidèles à la vertu. Tels sont les résultats de l'erreur de nos sens , sur la distance çt l'aspect des objets.
Lorsqu'à la clarté du jour nous commençons à distinguer les corps, nous appelons une foule de sensations secondaires à l'aide de la perception simple de leur grandeur apparente. Si nous voyons leurs couleurs s'affaiblir par degrés, leurs ombres devenir en même temps moins prononcées , tandis que les dimensions de leur image diminuent, nous ne supposons pas que les corps mêmes se rapetissent : c'est la distance qui nous en sépare que nou^ sifpposons saccroître.
La perspective est l'art de tromper les yeux en représentant les objets de manière que leur grandeur, leur coloration et l'intensité de leurs ombres produisent sur l'organe de notre vue
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une impression complexe qui nous les lasse supposer à des distances tout autres que celles de leur image.
L'art du décorateur de théâtres, poussé si loin d^ nos jours, repose sur une connaissance approfondie de la dégradation comparée des distances , des couleurs et des ombres ; connaissance essentielle à la peinture, au dessin de la perspective , et à la sculpture des bas-reliefs.
Un talent contraire , et précieux dans beaucoup de cas, est celui de juger, à la simple vue, de la grandeur réelle et de la distance des- objets, sans se laisser abuser par aucune illusion de perspective et d'optique. Le navigateur poursuivi par un ennemi , le reconnaît à perte de vue, juge de son élôignement , de sa grandeur, de sa force, de sa nation , par des signes certains ; tandis que les passagers qui n'ont pas exercé le sens de leur vue à pirendre des mesures de ce genre, aperçoivent à peine un point grisâtre perdu sur les confins de l'horizon : c'est l'ennemi.
Dans la guerre continentale , il n'est pas moins nécessaire d'exercet la vue à prendre ce genre de mesuresb Suivant l'espèce d'armes qu'on emploie, il faut se placer à une certaine distance, afin que les projectiles qu'on lance produisent un résultat efficace. Cette distance, il faut que l'officier qui commande le feu, la juge avec précision , et la mesure, non pas à la main ^
mais par la seule force de rintelligence , afin de saisir Tinstant le plus favorable dans toutes les circonstances. Il est assez facile de juger une telle distance , avec des armes qui n'ont qifune courte portée, comme le pistolet et le fusil. Il est bien plus difficile d'en juger avec les armes à longues portées et à portées très- différentes, telles que les mortiers , les obusiers et les canons de diverses longueurs et de diverses charges. Il faut donc que l'officier d'artillerie , et l'officier général qui commande toute espèce de troupes , aient fait une étude approfondie de la mesure des distances , depuis les plus petites jusqu'aux plus grandes , afin de pouvoir, sur les champs de bataille , prendre les positions les plus avantageuses , et commencer ou cesser chaque genre de feux , au moment le plus opportun.
C'est en mesurant souvent des distances variées, en plaine et dans les pays de montagne, que l'on peut parvenir à dette utile appréciation des distances.
Dans les manufactures, dans les ateliers les plus simples , il faut que le chef ait habitué sa vue à juger aussi très-bien la grandeur et la figure des objets, sans être obligé de les mesurer lentement avec la règle et le compasi C'est par-là qu'il juge, à l'instant, si les produits de son industrie et du travail de ses ouvriers ont la forme et les proportions les meilleures en elles-mêmes ,
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OU du moins les plus agréables aux personnes pour qui elles sont destinées.
Un des résultats de la civilisation , est de perfectionner chez tout un peuple, par Féducation et par les habitudes de la vie , l'exactitude de la vue , comme celle des autres sens.
Nous envoyons chez les peuples barbares, des gravures, des miniatures et des tableaux qui nous semblent avec raison des chefs-d'œuvre de mauvais goût , et qui pourtant leur paraissent des chefs-d'œuvre de bon goût : c'est un genre de commerce très-précieux pour les mauvais artistes. Une telle différence tient à ce que la moindre personne du peuple a chez nous le sens de la vue assez exercé pour mesurer des disparates qui échappent à l'œil grossier du barbjare.
Un même peuple, à mesure qu'il avance xJans la civilisation , juge les œuvres de ses ancêtres comme l'élève qui fait des- progrès dans l'art du dessin juge de ses premières ébauches.
Qu'on prenne au hasard un simple ouvrier 4e Paris, qui durant les fêtes et les dimanche^, a visité les musées du Louvre et du Luxembourg , et qu'on lui demande ce qu'il trouve de plus ressemblant à la belle nature humaine , de l'Apollon , de l'Hercule et de la Diane chasseresse, ou des statues qui décorent les portails de Saint-Germain et de Notre-Dame. Il répondra
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^ns hésiter qu'il admire les premiers , et qu'en comparaison , les dernières statues ne lui' semblent plus que des magots de pierre. Cependant ces magots étaient les chefs-d'œuvre de leur époque; le peuple et la cour étaient en extase à leur aspect , et s'étonnaient qu'on pût rendre si parfaitement la belle nature. Voilà le progrès immense que le sens de la vue a fait , en France y depuis les siècles barbares jusqu'à nos jours.
Lorsque nous envoyons dans l'Italie , les jeunes peintres , les jeunes sculpteurs et les jeunes architectes , ce n'est pas seulement pour copier péniblement quelques tableaux, quelques palais et quelques statues ; c'est pour qu'ils voient tous les jours et durant plusieurs années tout ce que la terre classique des beaux-arts présente de parfait. C'est pour que le sens de leur vue s'approprie le sentiment de cette perfection , et le rapporte tout entier dans leur imagination , lorsqu'ils reviennent au sein de notre patrie. '
Nous avons reconnu que tout un peuple peut perfectionner dans une grande -latitude le sens de sa vue; à cet égard les artistes et le public exercent l'un sur l'autre une influence très-digne de remarque.
Les artistes, s'ils ont une fois saisi la vraie route, sont en avant du public, et lui présentent des modèles toujours plus parfaits que le grand HombTe des juges n'est en état de le sentir en-
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core. Mais chacun de ce* modèles ajoute à la perfection du sens de la vue , chez les spectateurs. Aussi voit-on que le public devient plus sévère, à mesure que les arts se perfectionnent ; c'est le génie même des- artistes qui travaille à se faire admirer difficilement.
Ce progrès mutuel, cette émulation, cette lutte admirable, entre le goût de toutun peuple et les talents de ses artistes y Tda brillé d'un grand éclat que chez les Grecs dans l'antiquité, et chez les Italiens au sortir du moyen âge; elle commence à prendre un essor remarquable chez les Français. C'est à favoriser cet essor que doivent tendre leç efforts de tous les 'artistes et de tous les savants ; quelquesruns l'ont déjà fait avec un succès qui doit donner les plus belles , les plus justes espérances.
Un- seul peintre a suffi pour ramener les Français à l'amour du vrai beau. Ses chefsd'œuvre ont fait évanouir notre stupide admi^ ratj.on pour les ridicules productions de ses devanciers ;. :ses leçons ou ses exemples ont formé les Gérard» les Girodet, les Gros, les Guérin et toute l'école moderne. Quand ce maître inexorable contemplait les productions de ses élèves , productions admirées sans réserve par le public , il indiquait sans ménagement ce qui manquait à l'élévation du style , à la pureté de l'exécution , au grandiose de la conception.
Cest ainsi qu'un artiste supérieur peut élever au-dessus d'eux-mêmes , tous les artistes d'un graud peuple , et ceux-ci conduire dans la voie du perfectionnement la nation toute entière. . Tj'architecture a suivi ces progrès de la peinture. Jugez-en par les maisons si simples et de si bon goût qui s élèvent de toutes parts, au sein de la capitale , comparées avec les gothiques bâtiments du siècle dernier et du siècle précé-* dent ; jugez-en par ces beaux marchés de Sainte Germain et de ' la place Maubert , simples et purs dans leurs formes et leurs proportions , coiûme des édifices de la Grèce antique ; jugeaScn par les nouveaux édifices des rues de Ciasti-» glione et de Rivoli , dont les portiques sévères et grandioses, sont dignes de Rome et de Florence ; par le nouvel édifice de la Bourse , qui rappelle à la fois la grâce et la majesté des propylées et du Parthenon. Ce goût épuré se fait remarquer dans nos ameublements , devenus aussi simples qu éle'gants ; et dans tous les produits de notre industrie. C'est par la Science du dessin , c'est par le perfectionnement du sens de la vue que les Français ont atteint cette grande supériorité sûr leurs ancêtres et sur les peuples étrangers. Mais il faut nous garder de cl'piire que nous ayons atteint le dernier degré qu'il soit possible de désirer. J'ose dire que les |)ènt^ fectionuemènts à produire sont encore imménsèà
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dans tous les genres. Cest à vous, artistes français, qu'il appartient de hâter ces perfectionnements j et d'ajouter de la sorte à la beauté , à la splendeur de tous les produits du goût et du génie qui font l'ornement des pays civilisés.
Soumettez à des mesures précises tout ce qui peut y être soumis. Ne mesurez pas seulement la grandeur absolue des objets ^ mesurez-en les rapports ; étudiez les différences et les analogies de ces rapports. Ne regardez comme beau que ce qui satisfait pleinement la raison , et cherchez toujours à la satisfaire dans vos ouvrages. Acquérez des idées d'exactitude , de proportions , d'harmonie en tout genre ; transmettez ces idées à tout ce qui vous entoure ; transmettezles à vos élèves , pour qu'ils travaillent avec succès à faire passer ces conceptions dans la réalité de leurs travaux ; transmettez-les au public tout entier, afin qu'il apprécie la beauté de vos ouvrages, qu'il en connaisse le prix , et qu'il puisse avec plaisir et discernement, faire l'avance ou le sacrifice de ce prix. Voilà la vaste carrière que je présente à votre intérêt, à vqtre ambition , à votre patriotisme.
Je suis bien loin d'avoir épuisé tous les genres de perfectionnement qu'il est possible d'apporter au sens de la vue. Je ne vous ai parlé jusqu'ici que des rapports de ce sens avec la forme des o}>jets. Que n'aurais-je point à voqç dire si
je VOUS parlais des rapports de la vue avec les objets mis en mouvement , c'est-à-dire , avec les objets tels quils nous apparaissent dans une foule de circonstances ! C'est par le mouvement que nous vivons ; c'est par le mouvement que nous jugeons de la vie des êtres animéd; c'est par le mouvement que nous recevons des sensations ' et que nous^ acquérons des connaissances. Mais aussi c'est p^ le mouvement et ses illusion^ que nous commettons une foule d'erreurs et dans nos actions et dans nos jugements.
Il fant que nos sens apprennent à mesurer le mouvenrent 'comme ils apprennent à mesurer rétendue. C'est à l'aide du temps que nous pouvons opérer cette mesure. Il faut donc que nos sens et notre intelligence acquièrent lesentiment du temps et de la durée. Il faut qu'en vojant un objet qui .s'approche ow qui s'éloigne d'autres objets , navis puissions dire avec quelque exactitude , ce qu'il parcourt d'espace en un» temps donné ,'ou >le temps total: qu'il met à parcourir une disïtance donnée. > H ne: faut pas seulement apprendre à juger des mouvements qui s'opè* rent devant nous> à l'instant où ils s'opèrent , il faut garder dans notre intelligence, la mesure et les: circonstances de leur mouvement , . pbur les comparer quand cela déviendra néc^sairei
La plupart des proc|dé$^ de l'induslnp ont besoin ide ce& connaissances précises. L'oiuvrter
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doit savoir quel degré dei^îtesse convient lemieux aux roues qu'il emploie pour aiguiser ses outils , pour pQlir des surfacea , pour façonner des po- - jli^ies ,' des cristaux et deis porcelaines v sans qu il fîuiî faille, poMr mesurer ses mouvements, employer de montre ni, d'borlojge. Tel autre doit -^ffcwir/et sait en effets quel est le degré de vitesse ie; plus, avântageu;?: à. donner à la scie, au «rabot, à la navette qu'il em ploie. ,<^ètc. Je vous jcife à: dessein des exemples bien vulgaires et h\^n .«impies , pour voua montrer que les con- 'iJaissances dont je vou5 indique le besoiu âj>partÂènoont ^réeUemen^ à toutes les profesfsions, : Jjcm peut et l'on doit^.datt&uneJfoule./iQpéxatiott^) industrielles y. ':s'aider: des instruments quiâerv-ent à mesurer le Icspps. Ausçi, plus l'industrie; d'un peuple se perfectijonne , plus il devient ^oécessaire d'avcw dès mesures exactes 4u/.'tei»ps : l'hisfcoice!) justifie pleinement, ces
assertions." :''".
i- .EXanfi le siècle de Charlemagne, du l'industrie étaitrèncore dans' l'enfance, nos ancêtres ne jégeâient de la longueur du temps , que par la hauteur du soleil; comme le font encore aujourd'hui les habitants de nos^ campagnes les plus: reculées. Le calife Aaron Raschild.fit présent au monarque français , de la première horloge Gpnè^la France ait^possédée. Peu ,à peu les principales villes du royaume acquirontirie sem-
blal>l€s borloges. Le nombre dés coups d'une cloche sufEsait pou^ annoncer les heures ; ensuite ces horloges annoncèrent , par des sons variés , les demi-heures et puis les quarts d'heures. On fut plus loin^ et parla combinaison de deux aiguilles , on indiqua simultanément , pour le sens de la vue ,. les: heures et les minutes.
Cette mesure du temps, devenue ainsi de plus en plus exAcle, offrait de grands avantages pour régler les dictions publiques, et privées, aîn$i:;<]ue les tniTftvx dé l'industrie. Mais elle a^^pojuvait servir ^ini au voyageur qui sur lés routes se trouve souvent hors de portée de voir ou, d entendre ancune horloge, ni àl'ouvrier, ni au. savant, ni à l'homme du monde qui , absorbés d^AI^ leur travail, voti distraits par un bruit étranger, oii captivés par uti attrait quelconque , n'entepdent pas j^juner les heures et ne peuvent pas se I déranger pour aller sur la place publique regarder l'heure indiquée par le cadran. Alors on conçut l'idée jd'àvoir des horioges portatives , qili rendissent le temps sensible à la vue et qu'on appela des montres. Par leuris secours , on put , dans tous :les temps et danfr tous lés lieux^ C(Muiaitre *l'h»]re avec une grande préci^on. Des hommes places zx^i exti;émité8 opposées d'une grande ville, ou dans des^ villes différentes , purent se donner rendez^vous dans un lieu quelconque, soit pour leui-s affaires, soit
•38 DYNAMIB.
*pour leur plaisir , en fixant l'heure et la minute 'de leur arrivée. On mesura , par le secours de ces montres , la durée d'une foule de travaux , là longueur d'une foule de mouvements. On apprit à tirer du. temps, un parti plus exact et plus complet que les peuples ne l'avaient fait encore. Ce sage emploi du temps permit de produire davantage et avec plus d'économie; il introduisit plus de régularité, plus d'ordre dans une foule d'affaires et publiques et privées; il contribua beaucoup à la perfection des art^et dés sciences. L'astronomie et la navigation jioîvént à l'art de. mesurer le: temps, une partie trèsîimportantè de leurs travaux ; l'art mîlitaite ne lui a guère moins d'obligations. Souvent , à la guerre y ' d'après la connaissance de locaflités et de distances qu'on n'a pas le temps de nieaurer et qu'on rie peut estimer qu'à vue d'oeil, il. faut juger du temps nécessaire pour que lèsi corps de chaque Arme passent d'une première position ài une seconde. C'est à quoi l'on ne peut parvenir qu'en s'habituant à comparer, par des ^mesures effectives, les distances parcourues, avec le temps mis à les parcourir. . •
.; ta vu^ seule suffirait pour nous donner une iTiesure r du ; ten^ps , par, la /contemplation du mdùvemeïit des; corps ; l'-ouïe nous donne aussè 1^ même mesuré, par l'estimation de la dunée des sons. Voyez H* . leçon. ;.,;' . ..; : ,
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L'instructeur, qui commande à la recrue , suivant les vitesses du pas ordinaire ou du pas accéléré, 1,2; 1,19 etc. ^ s'est acquis le sentiment de la durée qu'ont ces intervalles égaux. Lorsqu ensuite il voit marcher ses recrues, comme un officier qui voit marcher sa troupe , il juge de la vitesse, à la simple s^ue.
Lorsqu'on observe des hommes , des chevaux , des voitures , des navires en marche , on peut également habituer son regard à estimer, à mesurer la vitesse de leur mouvement; comme le musicien , à la seule audition d'un air y et sans suivre de cahier, s'apprend à reconnaitre le mouvement auquel appartient l'exécution de cet air.
Tous ces genres de connaissances ont leur utilité dans im grand nombre d'arts. Il faut qu'à la seule vue et d'autres fois à la seule audition» du travail de ses ouvriers , le chef d'une manu- &cture ou d'un atelier puisse leur dire s'ils vont trop vite o.u trop lentement. ,
D'autres études nous apprendront à mesurer, non plus seulement des longueurs et des intervalles d'étendue et de temps ; mais des couleurs, et des sons. Voyez 11% leçon.
La connais^nce des couleurs est indispensable au peintre, au teinturier, au décorateur de théâtres et d'appartements; elle est nécessaire dans une foule d'arts dont les produits sont plus
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OU moins recherchés , suivant que leur surface est plus ou moins embelli6 par des couleurs choisies avec discernement. Il faut donc que Tartiste s'en formé une idée étendue et juste , ainsi qu'une mesure de leurs nuances, de leurs variétés et de leurs harmonies. Quelques peuples possèdent au plus haut degré cette connaissance, beaucoup d'autres n'en ont que les idées les plus grossières.
Toutes les classes des peuples barbares , et chez les peuples civilisés , les habitants des campagnes les plus reculées , veulent des couleurs fortes et durement tranchées. Voilà pourquoi le rouge foncé fut , dès l'enfance des nations , le symbole et l'ornement du suprême pouvoir ; de même que l'écarlate est la couleur préférée des campagnards : c'est la pourpre du village. Des couleurs moins dures conviennent à des hommes dont les setis sont plus délicats , parce que les hommes dont les sens ont acquis plus de rectitude par l'usage des comparaisons raisonnées , saisissent une foule de rapports qui échappent au vulgaire. > Cette précision, cette finesse d'aperçus, produisent la délicatesse du goût.
Ici, vous le voyez, je pourrais, relativement aux couleurs, comme je l'ai fait relativement à la grandeur, à la figure des objets, présenter le tableau des progrès du goût de l-homitte social. ' -^
Z?K J^/w ^è Tome' considéré comme instrument de mesure ^^ et de la direction qu'il sert à donner
aux fortes de Vhomme. *
Daws la première leçoR , j'ai considéré le sens de lia Viië comme un instrument de mesure. J'ai montré suivant quelle gradation , par l'habitude' d'observer et de comparer , l'homme peut rendre ce sens moins imparfait, et plus propre à 'Pàifler dans ses travaux. Je me suis efforcé surtout* de faire voir combien ce progrès du sens de la'*Vile , est fi^vorable au perfectionnement, ^dlt des beaux*-arts, soit des arts utiles qui com^iosèiit le domaine de l'industrie. \
Cette leçon èera consacrée à des considéra7 tions aiiâîbgues , sur le sens de l'ouïe.
Les sefasations que l'ouïe transmet à notre intelligence sont distinguées paîr trois qualités extrêmement différentes, savoir : i^. la durée;
2». la force! 3o. l'élévation ou l'abaissement. de3
sons. '■* , î .
L'ot^llè apprend par degrés à mesurer. la
durée des' ^soti£^ et celle des silences. Dans un
grand- noiabré' d'arts .'la bqnnais'sance de ççjtte
durée 9 âcquiâè par tés sens, est indispenssJ^le.
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(Test en répétant des sons pareils, séparés par des silences plus ou moins longs, qiion parvient à donner au sens de Fouie! la connaissance ou , comme on pourrait dir^, le sentiment c^e la durée qu'ont ces intervalies« Ainsi l'on emploie tantôt la voix d^W instructeur, tantôt Les sons du tambour et de la musique , pour faire acquérir au soldat novice le sentiment d une mesure plus ou moins accélérée , suivant les diyei^^es espèces de pas qui conviennent aux évolutions militaires. tiOtsqù'bn veut former un corps de troupes , k manier ses armes avec ensemble ^ on divise la durée des temps dont se compose chaque partie de cet exercice, en intervalles égsuLix^ dont chacun est rempli par un mouvement II en résulte, dans l'exercice, une vérita)3|le cadence, qui seule produit Feffet qu'on désire obtenir* C^est par ce moyen qu'au simple copimandement de chargez vos armes , huit à neuf cents hommes bien exercés, exécuteront tour à tour, et sans autre signal , douze temps et plus de trente ïtfôuvemenls , avec un ensemble parfait.
' 'Ûétté êdùcatîoti des sens est d'autant moins lôiigùé qtiè ïes recrues ^pnt tirées d'un peuple dont lés organes ont généralement acquis plus de délicatesse. On fo|»me des sp.lda.t;§ français en feur éxpKquàht.lès mouvements, en.çore plus
irî. '. ■•■• • , '' i.l.t ■'. >.>■>' il..-.' .-. • • »
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afancées en piTilisation , il n'y a qu'un moyen : deeX de planlï^r devant eux un homme modèle qui iaBse . «m à un tous les mouvements , pour que chacun les répète par sa Ëiculté machinale d'imitation , jusqu'à ce que la recrue en ait acquis ri^bitude à tel point que ses membres fassent deuxrm^pies l'exercice , sans que sa tête ait jamm à s'en «mêler. Ces grandes différences méritent toute l'attention du véritable observateur. U ne faut pas croire que la cadence et Tharmonie des exercices militsâres, soient un pur objet de luxe qt de pirade; elles produisent les effets les plus précieux. Elles habituent le soldat à régler tous ses mouvements sur la voix de ses chefs^ et sur le son des instruments guerriers ; elles rendent un de ses organes plus docUe aux impressians sonores , et par consé- ' quenC plus susceptible d'exaltation et d'entratoement « lorsqu'on voudra produire avec . en- $eB^>l€ un grand résultat d'action. Voilà pourquoi les peuples qui s'avancent dans les voies de là civilisation, lorsqu'ils songent à perfectionner, ou, pour mieux dire, à créer l'art militaire , introduisent le rhythme ou la cadence dans tous .les mouvements; en même temps qu'ils introduisent la géométrie dans lès alignements et les directions. C'est ce perfectionnement 9 plus encore que la supériorité des arines, qui doime aux peuples policés un avantagé
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.immense sur les peuples ^ barbares; car ceux-ci, ^d'prjiinaire , sivpassent les premiers: en impétuosité, comme en mépris de:la sotiiïrance.
Dans les travaux civils , on trouVe aussi beau- , cpiiip d'avantages à cadencer une foule de mouvements. Par exemple , les forgerons qui se réunissent pour battre sur l'enclume un même morceau de fer, le frappent par des retours détermines et réguliers, qui non-seulement préviennent la rencontre des marteaux, et les accidents qu elle pourrait produire ; mais qui semblent diminuer la Ibtigue du travail. *
Lorsqu'un ouvrier est chargé d'un labeur qui consiste dans la répétition continuelle d'un même mouvement, il donne bientôt à ce mouvement une durée constante. Il y trouve plusieurs avantages. Un des premiers est de n'exiger pour un même temps qu'un même degré de force à dépenser , et par conséquent à réparer. Un autre avantage moins remarqpié , mai^ très-digne de l'être ; c'est l'espèce d'impulsion, périodique transmise à nos sens par la répétition régulière des mêmes mouvements ; c'est la fî^cilité merveilleuse avec laquelle nos organes s'abandonnent à cette répétition, facilité 'qui nous fait arriver à des résultats étonnants. De là le principal a^vantage que les hommes ont trouvé dan$,,la division du travail, pour exécuter les QUVf^ges de l'industrie. . Voyez IV^ leçon.
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Dès la plus tendre enfance r nous sommes déjà seosiUes à cette répétition de mouvements égaux y et déjà nos organes s'y prêtent avec une &cilité singulière. Les premiers mots que Tenfant peut prononcer sont tous composés de deux syllabes pareilles, et ces sons redoublés, il les. prononce plus aisément que les mêmes sons isolés eb simples.
Lorsqu'on veut égayer les enfants, on leur fait éprouver des mouvements vifs et cadencés; bientôt on voit tous, les signes du plaisir éclater sur leur visage; leurs bras, leurs pieds, leurs yeux , tout leur être reçoit l'impulsion donnée par ces agitations égales et répétées.
On procure aux enfants un autre sentiment de plaisir, par des mouvements longs , doux et réguliers ; on ralentit pour ainsi dire en eux la vitesse de la vie ; on arrête , comme par un frein, la vivacité de leurs organes , et bientôt le sommeil, c'est-à-dire, le repos facile et complet de la plupart des. organes, est amené par cette lente et monotonie cadence.
Des moyens analogues sont employés, sur divers théâires, pour produire les mêmes résultats de plaisir ou de langueur, d'entraînement ou d'assoupissement. On peut démontrer qu'un grand nombre d'effets produits par la poésie sont des effets méchaniques du même genre; et justifier par les lois du mouvement
4iS DYNAMIE.
beaucoup de préceptes de la rhétorique. Mais ce n'est pas ici le lieu de ptésenter cette application. Quelles sont tes causes des impressions si différentes par leur vitesse et par leurs effets , dont nous venons d'indiquer l'existence, en noué bornant seulement à l'examen des résultats du mouvement? Pourquoi la marche de l'homme devient-elle involontairement plus rapide, si tout-à-coup il entend battre une marche d'un temps vif et bien marqué? Pourquoi le voit-on ^ralentir de lui-même ses pas , si la musique ralentit sa mesure ? - ^
Lorsque j'écris et qu'un musicien ambulant vient jouer sous mes fenêtres, j'ai sôuvenj: observé que ma plumé finit par écrire en mesure et par exécuter ses mouvements avec une vitesse qui dépend des airs dont mon Qreille est frappée. x •
Nous ignorons encore la caiise de ces faits sympathiques. Mais je vais citer un résultat d'expérience qui montrera que cette cause est purement méchanique. *'^
Nos célèbres horlogers,* MM. Bréguet, ont observé qu'en posant deux montrées à secondes ou deux chronomètres sur un plateau élastique, s'il existe dans la vitesse de leurs mouvements , quelque légère inégalité , la montre qui va le plus vite y ralentit sa marche , celle qui va le plus doucement accélère la sienne , et toutes
deux finissent par aller à ruoisson , quoique chacune , isolée dans sa bfoite ^ ait son mouve** ment tout-à-^it indépendant de l'autre montre. Le xapprocheaïent que je viens d offrir ^ au saj^t des impressions de plosieurs^ hommes et du jeu de plusieurs montres, n'est point fait an hasard. Il se (Produit certainement sur nos or-^ ^es un eifet anjilogue , lorsque des sons étrangers les font vibrer pour les mettre en har~ nuHÛe avec la vitesse ou la lenteur de leurs mou«vesients. De là, les effets remarquables produits sur nous par des instruments qui ne rendent qu'un son. * .
Je prends un tambour; je bande fortement ses cordes ; .ye le frappe à coups redoublés ,. égaux, pressés 9 interrompus à peine par des battements accélérés et par de brusques rouler mentSy et j'enlève une colonne militaire, aupay rapide qui la précipite sur l'ennemi.
Je relâche les cordes du même instrument , afiq qu'il ne vibre pas avec tant de rapidité ; je te couvre d'un drap lugubre , pour amortir epcorel plus ses vibrations; je £ais entendre un roulement leut et sourd , auquelsuccède un silence ; puis un cpup isolé; puis encore un silence : puis un rou-" lement leot et aourd. J^abats ainsi le mouvement" de tous no3 organes, je porte la tristesse dans kl!»' âme& , et je &is naître l'idée des. fun^ailles. * Je produk ces deux effets par la sympathie
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, de l'organe d^ i^ouifi-, avec la vibration des corp^ sonores dont^ fais' retentij?^ les ^airs*
.;ije produis avéô la cloche un efifet analogue;* e( ixon moins remarquable. Par un tintement 44me grande lonteur, j'annonce au loin la niôrt 4e Thomme^ J^nnpnce la naissance et lesfêteis par des bp^ttemeuts variés et rapides. Enfin , une* sonnerie dont les battements redeviennent ëga^asë et'Continus , vifs, et pressés , .porte dans les ânûéS; une impression. <ïui croît -de moment en^»o-'* ment , qui les pousse avec énergie et rapidité vére' le lieu d'un, inç<5ndie ou d'uii massacre. Tel ësf l'effet du tocsin. *
Les animau}^ mêmes sont .sensibles à c&& impressions sympathiques. Le .son éclatant du coret de la trop[}pett0 anime les chiens au carnage et le^çhevaux^au combat. Le mouvement d'une ^arcbe, lorsqu'il est vif et bien marqué, communique sa vitesa^ au coursier généreux, et Tentraîi^e irrésistiblement au milieu dû danger. P^^rfois même , on voit des hommes que la trompette guerrière pousse beaucoup moins puissamment vers l'ennemi.
.» Je n V parlé jusqu'à présent que de la vitesse d^s sons^ et des .effets produits sur nous par 9€yt);fi . vitesse. D'autres effets sont produits par la force plus ou moins grande de$: sons.
L'expérience nous apprend que lès vibrations émanées d'un corps sonore frappent notre oreille
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avec plus ou moins de force, suivant que ce corps s'approche ou s^oigne de nous. Quand la son rendu par uu corps sonore nous est connu , nous pouvons, au moyen de l'organe de 1 ouïe , juger de sa distance pa^ rapport à nous. Ainsi le même sens , qui tout-à^rheure était un instrument de mesure pour le temps , devient un instrument de mesure pour le temps et pour l'étendue. Il supplée à la fois aux deux sens de la vue et du toucher.
Les aveugles, qui ne peuvent, avec le sens de la vue , mesui^r la grandeur des distances , sont obligés de perfectionner beaucoup l'instrument que l'organe de l'ouïe fournit pour mesurer l'étendue. Ils obtiennent, à cet égard, des résultats très-étonnants. Nous pourrions également perfectionner en nous, le sens de l'ouïe, si^ comme l'aveugle , nous apportions à cette étude une méthode sévère de comparaison et une grande puissance d'attention.
Les beaux-arts ont fait un heureux emploi de la propriété qu'ont les sons pour nous indiquer le rapprochement ou l'éloignement des objets qu'ils rappelleht à notre imagination. Tantôt c'est un motif exécuté d'abord en tirant de la voix ou des instruments, des sons perceptibles à peine ; puis répétés en les grossissant , à chaque reprise, jusqu'à l'arrivée de l'objet annoncé d'avance par /ces gradations de la musique. Un
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efFet contraire peint à nôtre imagination l'éloi-* gnement d'une armée , d'une procession , d'un cortège qui déjà ne sont plus visibles sur le théâtre.
Un des caractères les plus marqués du talent; que fait briller un musicien célèbre de notre époque, est de prolonger et de graduer, dans une grande étendue et par des nuances d'une ex* tréme délicatesse , ces crescendo , qui par degrés portent dans l'âme l'émotion la plus vive et la plus profonde, manifestée par l!explosion d'un enthousiasme .unanime ^ dans un immense auditoire.
Ces nuances régulières, croissantes ou décroissantes^ ne marquent pas seulement des distances et des mouvements physiques ; elles produisent dans les âmes des impressions qui font croître ou décroître , par degrés , le plaisir ou la douleur , l'enthousiasme ou l'abattement ^ l'audace ou la peur, et la plupart des autBÇS passions.
Les grands orateurs, les poètes et les habiles artistes dramatiques connaissent bien le prestige des mouvements accélérés ou ralentis par degrés ; ils savent le transporter dans leurs compositions et dans leur diction , pour produire un grand effet sur les hommes.
En même temps que les orateurs rangent leurs arguments suivant l'ordre de la force , de manière à frapper de plus en plus, ils expri-
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ment les idées entraînantes y en donnant à leur débit une rapidité croissante , une énergie de plus en plus grande ; cette triple harmonie entre la vitesse des paroles, la force des' sons et le Ynouvemenl progressif de la pensée , attaque les organes de l'auditeur et son intelligence , par trois moyens différents , dont chacun ajoute à la piiiss2M9ce des deux autres.
Au contraire , quand il faut passer de lexaltatio^ des passions et des sentiments , à des idées tristes, à des affections mélancoliques ^ la voix tombe peu à peu ^ ses accents sont profonds et ralentis ; Fauditeur partage involontairement ces nouvelles affections quon veut transmettre à son âme.
Les sons que distingue notre- oreille sont variés dans leur nature et dans leur intensité, comme les rayons de lumière le sont pour l'organe de la vue. Non-seulemeût Ic^ même son peut être fort ou Êiible ; mais des sons également forts y également Ênbles , peuvent beaucoup différer de nature. Dans la musique,^ oa a réduit les sons qu'on doit faire entendre , à un très -petit nombre, à quatre-vingts au plus , lesquels ont des rapp'orts qui ne sont pas arbitraires. Quand on les fait entendre ensemble , les un^ résonnent à l'unisson ; d'autres simplement ^par accord plus ou moins sensible y pluÀ ou moins agréable à l'o* reille; d'autres ^ enfin , ne peuvent résonner en->
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semble , sans produire sur l'organe de Touïe , rimpression la plus désagréable : ils sont bannis ' de la musique.
L'homme ne possède pas la musique comme un talent naturel , il a besoin d'habituer le seos de l'ouïe à mesurer l'élévation des tons , leur force ^t leur durée, avant de pouvoir juger d'une composition musicale. Je reviendrai sur cette vérité.
Si le tambour et la cloche suffisent pour exciter en nous des passions puissantes, on peut juger du pouvoir de la musique, qui réunit et combine un si grand nombre dTinstruT ments divers , depuis le^ plus doux jusqu'aux plus déchirants, depuis les plu$ graves just qu'aux plus aigus:
La musique produit uft e/fet d^autant plus énergique sur les homme? , qu'ils ont le sens de l'ouïe plus délicat et plus perfectionné. A cet égard les climats du Midi sont plus fav6«* râbles que ceux du Nord. De là ces effets d'har^ monie, dont le récit nous, étonne dans les histoires de la Grèce* De là cet enthmisiasme que nous vpypns , aujourd'hui même , chez; le^ Italiens, pour leurs ÇQmpo^iteurs et pour leùr^ chanteui^S), qu'ils mènwt aU Capitolé et couronnent de l^urJQrs , poi^mie .autrefois le peuplerai décernait la gloire du tf iqmphe à ses héros vainqueur^ des actions iK^^lUqueuse^ .
Il £aixt aussi rapporter à cette délicatesse des organes , rharmonie et la variété d'intonations quon remarque dans les langues du Midi; tandis que les langues du Nord, hérissées de sons durs , tirés du gosier , ou siffles entre les dents , semblent faîtes exprès pour des organes endurcis par le froi^ des régions septen^ trionales.
Mai& j quelles que soient les différences apportées par le climat, et dans l'organe de la parole et dans le sens de l'ouïe, l'art peut ajouter beaucoup à CQS facultés que nous recevons de la nature. .
En suivant avec attention l'ex^cice. raisonné du sens de rouïè, nous. y remarquerqcjs des pro-^ grès analogues à ceux que nous avons distingués daus l'exercice du s^ns de la vue. Cette analogie^ pleine d'intérêt en. elle-»raêine , servira: d*ailleura à montrer de plus en plus la vérité :. de . nos premières observations et la féconditçi de leurs utiles pûnséqupnces.i - . . . mÎ
Le séas de rouïe:,*<iuge des sons articulés oii de la parole, se perfectionne chez tqut'bilt peu^ pie. H ' devient un instrument; de mesure plus précis et plus délicat IcH'squë ce peuple fait des. progrèsdanîs les arts et dans les lettires» Ce sens acquiert pareillement de la perfection , dan& uq même* individu ,.pap une éducation bien dirigée ou d'après les circonstances plus ou ^tioiiis im^
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périeuses clans lesquelles cet individu se trouYfr placé. Ce talent de rendre, par Te'ducation^ Toreille sensible aux nuances les plus délicates des intervalles toniques, les Grecs Font porté plus loin qu'aucunr autre peuple. Ils distinguaient dans le son des simples paroles , plus de tons et de nuances que nous n'en distinguons dans les chants ks plus accentués , et leur élo-' quence avait la variété , la richesse et la mélodie de la musique.
Mais aussi, dès l'enfance, on les exerçait à rapporter tous les sons de la parole à des unités de mesure bien fixes et bien déterminées. On leur apprenais à solfier leurs discours, comme on nous apprend à solfier nos chants.
Il faut iittribuer à des études aussi soignées, cette beauté d'harmonie qui , dans leur langage , frappait les étrangers d'étonnement et d'adroiration;: v
Jja. plupart des idiomes commencent par être informes et grossiers; les sons qui composent les mots^:et la combinaison des sons qui composent les phrases et les périodes, présentent un ensemble rauque et barbare. Chaque langue reste long-temps dans cet état informe. Enfin vient une époque remarquable, où, dans un petit nombre d'années , le sens auditif des écri*^ vains semble acquérir tout-à-coup une délicatesse nouvelle. Des sons isolés ou combinés^ qui n'a^
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vaient rien de choquant , leur deviennent toutà-coup insupportables; ils disparaissent de leurs écrits, comme de leurs discours. £n même temps le public est frappé de Tharmonie sans modèle que ces hommes supérieurs lui font entendre ; il semble qu'un sens nouveau ^ qu'une puberté tout intellectuelle, développe son instinct et ses perceptions , à traveri^ les organes de tout on peuple; on dirait que le génie du langage attendait ce moment pour prendre l'essor et selever à la perfection.
Chez aucun peuple ce progrès, pour ainsi dire, instantané, ne s'est fait remarquer au même degré que chez les Romains. Jusqu'à la chute de Carthage , ils furent pauvres et barba^ res; leurs organes étaient grossiers comme leurs habitudes; leur langage était dur comme leur caractère. Mais , aussitôt que la richesse et la paix eurent donné quelque loisir aux classes élevées , aussitôt qu'à la suite des patriciens les plus illustres on eut vu des écrivains nationaux qui puisaient chez les Grecs le sentiment de la perfection auditive , une harmonie inconnue jusqu'alors vint embellir la langue' latine. De Térence à Plante , de Virgile à Ennius , de Cicéron aux grands orateurs qui le précédèrent, il tfy a , pour ainsi dire , aucun intervalle dans la succession des années : mais l'intervalle est imïnense dans le progrès de la-langue; et le peuple
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romain tout entier a suivi ce vaste et rapide progrès.
Le perfettioanemetit né fut ni moins marqué^ ni moinâ rapide, dans la langue française. Les dé&Uts de l'idiome gaulois , si long-temps dépourvu d'harmonie et d'élégance , ne choquèrent point les sens grossiers de nos aïeux , jusqu'à l'aurore du siècle de Louis XIV.
£nûn Malherbe vint , et le premier en France Fit sentir dans l'es vers Une jaste cadence.
Il sembla que les sens de tous les auditeurs fussent tirés d'un état léthargique. Le goût na- ^ujLt en France, au iliilieumême de la carrière du grand Corneille , dont les premiers essais tiennent encore à la barbarie du langage, et dont les chèfs-d'cètivre postérieurs offrent tant de modèles qui plaisent également au^ sens et à la raison. Et- pourtant, sans être moins raisonnable , Racine poussa plus loin le grand art d'émouvoir les sens par des sons d'une harmonie toujours parfaite , et qui ne rappellent à la pensée que dés imagée qui la satisfont et la séduisent.
Ces beautés de la langue écrite ont existé longtemps avant que la langue parjée eût atteint sa perfection ; l'art de s'exprimer en public , à la chaire , au barreau , sur le théâtre , est demeuré .dans la barbarie, plus d'un siècle après la production des chefs-d'œuvre de l'éloquence et de la poésie.
Enfin des orateurs célèbres, et des acteurs d'un t^lenl: supérieur, ont ramené yers son mi but l'art de parler en public ; ils ont banni tonte déclamation systématique ; interprètes du oûeur, ils ont étudié les inflexions naturelles de la voix. , pour exprimer , dans leur accent téntable, et les sentiments et les passions; ils sont revenus ^ par la force de l'art , à l'expression choisie de la simple nature. Ils ont ap« jnris au public à goûter cette belle simplicité ; et si, maintenant, on pouvait entendre les dédamateurs qui firent les délices des deux siècles passés, leur débit chantant et ampoulé paralteit insupportable ^ux oreilles françaises; il semblerait le langage grossier des barbares ; c'était poujrtant celui des contemporains de nos plus gramls ^écrivains.* Qui le croirait ? qu'il ait £illu cent cinquante ans pour apprendre à bien exprimer les beautés de ce langage, deviné, créé par ces génies supérieurs; quel plus bel él(^ pourrait'On faire de leur goût et de leur
sensibilité !••—
Je vous-ai déjà rappelé combien , dans les cir-* constances où nous ne pouvons nous aider du secours de la lumière , notre sens auditif prête d'attention et d'énergie , pour percevoir les sons les plus fugitif , et* saisir les nuances les plus délicates. L'aveugle est constamment dans cette situation désolante. Aussi couffacte^t-il l'habitude T. III. r^T^tnàu, 8
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d'appliquer la force sensitive de l'ouïe à tous les bruits, à tousNes sons qui se font entendre.autjour de lui. Cette attention a le précieux avantage de n'être Jamais distraite par le sens de la vue. Souvent, au contraire, il. arrive à ceux qui jouissent de l'exercice de tous leurs sens , que l'aspect de certains objets frappe à tel point un de leurs sens , que leurs autres facultés sensitives paraissent anéanties. On parle autour d'eux, et ils n'entendent pas; on enctbaume l'air avec des parfums , et leur odorat n'en est point charmé ; quelquefois même on les touche avec la main , et ils ne le sentent point. Voilà ce qui motive les a parte qu'emploient souvent les auteurs dramatiques. Mais pour que ces a parie soient naturels , il faut que le spectateur voie dans l'interlocuteur qui fie doit pas les entendre, une telle préoccupation causée par quelque objet extérieur, ou par ses propres pensées, que cet interlocuteur puisse réellement ne pas ouïr ce qu'on prononce à ses côtés d'une voix assez haute pour être entendue par un immense auditoire.
La vue peut également, si. je. puis m'expUquer ainsi, avoir ses <i parte ^ quand la force sensitive de l'ouïe absorbe totalement notre attention. Lorsqu'un discours ^ éloquent noys captive, nous entraîne, nos regards ne trans** mettent plus à no*re pensée , les ide'es que doit
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Eure naître la vue de tous les objets , et quelquefois même la vue de l'orateur : nous oublions sa personne, et ses gestes, et ses traits, pour être tout à ses pensées.
Dans le cercle étroit de la Société, Tinfluènce exercée par Tart de la parole est moins puissante qu'au milieu d'un vaste auditoire. Cependant on y voit parfois des personnes dont le discours a tant de charmes , que le plaisii^ éprouvé par notre faculté auditive , nous fait oublier ce qui pourrait choquer les autres sens. Une des études qui sont pour nous les plus importantes^ c'est de commander à nos sens; c'est de livrer notre âme , tour à tour et selon les commandements de notre volonté, aux perceptions isolées de la vue ou de l'ouïe , ou dé tout autre sens; c'est d'obliger parfois plusieurs de nos s^s à percevoir en même temps et à porter de concert à notre esprit des impressions dont notre intelligence compare la nature et les effets. Ainsi notre raison parvient à s'éclairer par tous les genres de lumière que la nature nous présente; ainsi parvient- elle à rectifier, par la force d'un sens , les erreurs où nous entraîne la £aiblesse d'un autre sens.
Si, par exemple, la voix dont je' suis frappe me fait éprouver une séduction trop puissante, je tâcherai de lire sur les traits de la personne qui me captive ainsi, les sentiments qui l'ani--
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ment y et dont je ne puis juger p^r des $ons qui portent le trouble dans mon âm$.
Au contraire , si l'aspect d'un orateur me semble trop imposant, ou trop plein de charme, je détournerai la vue pour l'écouter plus froidement. Mais^ quelquefois, j'aurai vainement i^ecours.^ cet artifice. Car les, orateurs d'une parfaite éloquence et les acteuï*s d'un talent accompli sont ceux qui, tantôt vus sans les entendre, et tantôt écoutés sans les voir, portent àù fond de notre âme des impressions également profoQdes et varie'es.
Parmi les personnes qui cultivent les arts et tes métiers , bien peu sont appelées à faire usage de leurs &cultés pour commander par l'éloquence , plaire par le débit et séduire par lé* langage d'action. Mais dans le laùgage naturel, mais dans l'aspect simple et ferme ^ ouvert et confiant qui conviennent à l'homme utile , biep pénétré de son utilité, il est une vigueur d'accent, de regard et de maintien, qui commande poiu* cet homme et pour sa professipn , une estime qu'on ne saurait lui contester impunément. Voilà la noble simplicité qui sied à l'industriel , et qui partout lui fera céder la place qu'il a droit d'obtenir dans les rangs de la société.
Il est un autre ton qui convient au maître d'un atelier, pour être obéi, respecté, che'ri de ses ouvriers. E» France, on voit souvent des
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èbe& d'ateliers et de manu£sK;tures , qui d'âban*
donnent trop avecleursinfériéurs^ef <]tti leur font
entendre des discours longs et déplacés , des ex«-
plications ^nutiTes et sans but. On les voit aussi
passer , d'une indécente familiarité , aux éclats
d'une colère injurieuse, s'emporter outre mesure,
etfaire retentir tout un établissement de leurs cris,
pour des motifs souvent frivoles. Des ordres pré^
cis, brefs y simples,- voilà Ce qui, dans tous les
genres, convient ^ l'autorité raisonnable et i^ison-
née ; des explicatiotis toujours claires , étendues
autant qu'il le &ut , et jamais au delà. Enfin ^
je le répète 5 jamaiis de colère , jamstts de cris «
jamais d'outrages, et surtout jamais de coups;
frapper un artisan , c'est dégrader en lui la dignité
de rhomme , c'est le ravaler jusqu^à l'abaisse*
ment du servage. Montrez à l'ouvrier ce qu'il a*
Ëiit de mal ; concluez sa punition , de saïig'froid :
il n'en murmurera point; et quand il verra votre^
bienveillance revenir après la réparation du-
dommage ou de l'ofFense , il vous chérira dou-*
blemeiit : pour votre pardon et pour votre ou-
bliance. Voilà ce que je ne crains point d'appeler
l'éloquence de l'industrie , celle qui prévient le"
désordre et les emportements , en même temps
quelle concilie pour le maître , l'affection et le
dévouement de tous les employés.
Quand les ouvriers voient leur maître et ses principau3L agents ne parler qu'au moment du
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besoin, ils les imitent naturellement. Un silence remarquable s'établit dans les ateliers. Chaque personne est tout entière à son travail. L'attention n'étant point distraite, la pensée de l'artiste s'attache plus fortement aux ouvrages qu'il exécute. Les idées de perfectionnement ou de simplification jaillissent aisément de cette concentration (ie la pensée.
Ainsi les arts doivent âv€mcer avec plus de rapidité, pliis de travail doit être fait dans un même temps, et ce travail mieux exécuté , dans les ateliers qui ne sont pas, comme un marché de fruitières, le réceptade de l'éternelle cacophonie d'en insupportable babil.
Quand j'ai visité les établissements de l'industrie, en Angleterre, j'ai partout été frappé de ce silence. Dans les ateliers civils et dans les arsenaux de l'état , sur les bâtiments de la marine militaire et marchande, ôil voit partout les travailleurs uniquement occupés de leur besogne , et ne détournant pas même la tête pour regarder un visiteur. Dans les arts de la vie civile , ce silence a l'économie pour principal avantage; dans les arts militaires , il a souvent la victoire pour résultat.
Les troupes qu'on exerce dans un silence parfait, portent au commandement une attention bien * plus forte , çUès conservent leur sang-froid , et sont toujours maîtresses d'elles*
mêmes. C^est surtout dans les combats de mer, que œs précieux avantages se font le plus remarquer. Le combat livré par un vaisseau est un graïul travail d'industrie. Il faut faire une foule d'opérations méchaniques , délicates et compliquées, pour manœuvrer le navirei^et son artillerie , malgré les obstacles de la mer et des vents ; et pour réparer les avaries , sous le feu même de Teniiemi. C'est du sang-froid et du silence dont on a besoin pour exécuter avec ordre et célérité de semblables travaux. Je pourrais citer des batailles navales qu'a gagnées le peuple le plus taciturne, par le silence et par la méthode qu'il a su conserver au milieu du danger.
Il est des nations qui sont plus naturellement taciturnes que d'autres. Tels sont les peuples froids et lourds des contrées septentrionales. En France même, on observe que les habitants du midi sont incomparablement plus loquaces que ceux du centre , et ceux-ci que les habitants du nord.
Vous obtiendrez, du premier mot, qu'un habitant de la Flandre française garde un silence parfait ; vous y parviendrez quoiqu'avec un peu plus de peine, pour un Normand ou pour un Breton ; . pour l'obtenir d'un Gascon ou d'un Languedocien, il faut un talent extrêmement remarquable; mais on devra citer comme un
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miracle la réussite d'une telle entreprise , avec les Provençaux. C'est une observation que j'ai faite par moi-même sur les ouvriers militaires que j'ai commandés dans le nord et dans le midi de la France. •
J'avouerai* qye je ne voudrais point, pour tous les cas 9 proscrire le chant des ateliers et des travaux d'où je proscrirais le babil.
Le sentiment du rhythme et de là mesure, doni ^ je vous ai déjà parlé , contribue à rendre plus . légères les fatigues du travail , du combat et de la marche. La route semble moins pénible au soldat lorsque son pas est enlevé par les sons du tamboui* ou de la musique , et son ardeur clans les batailles redouble au son des instruments guerriers. Le laboureur qui fend la terre avec le soc de sa charrue, sent diminuer la peine de son travail , en accompagnant ses pas du son cadencé de Tsa voix. En chantaiyt , le matelot charme l'ennui des navigations , il diminue la fatigue des manœuvres. Enfin , l'artisan le plus me'chanique semble faire disparaître l'ennuyeuse monotonie des mouvements qu'il doit répéter toujours f sans jamais les varier. La mélodie la plus grossière donne à celui des sens qui touche le plus près au siège de la sensibilité mém'e, un exercice qui rappelle vers Tintelligence et vers les affections de l'âme , cette machine travaillante du manouvrier qui fait usage de ses
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OS et de ses* muëcle^, comme d'unlevier perpétuel et d'une corde sans fin*, pour febriquer toujours les mêmes produit» iTindiislIrie.
Bans^ les travamt qui demandent l'ensemble* d'un grand nombre d'ouvriers , les hommes ônH l^som, pouï^ exéi^p en même temps leurs effions, d'entendi^ le^ chaâts mesurés d'un âtt lieiips compagiftons. Voilà comment la. musicjue^ pr£nde auK laravàut des aAs: Aussi les anciens , qui' peigoaMnt par âe^ all^orfesf tontes les^ tèrités-, disaient-ils qu'aiia acceiitë d'Âmphion , le^'pieiVeS dont fut eonstrliité la vaste enceinte deThèbes, s'élevaient et se plaçaient d'elles-' i99ém«8r : tcifit la magie de la voix d'un seul' homme, sAlégeait là fiattigiie des ou^ers employés à cette grande entreprise.
Aprèsf avoir expliqué l'influence de la parole; et ses piogrès dus au perfectionnement dcT hmej je vais parler des progrès dus au chanf^ ainsi qu'à ia^ musique , et de leur influence surle caractère des hommes et des peuples.
ies anciens voulaient qu'on apprit la mitisi-' que à leurs^ enfents , afin d'adoucir les mcèieit«i^ que dtt^ txetdites gymnastiques très-^violentsf^ aupftient pU' rendre féroces. La musique était uâ des^ éléments de leur civilisation' ',>éUè^à!v<«rill) condaencé, sur la l3rre d'Orphée y' à triompbeiti' des s^Maux: les pilus te^iblès^Ënstrite , eUe ap^ priveit^i l'humeur saùvagef d<Ès^|]tt^n3ierS bttbi-'
T. m. — Dtham. 9
66 DTNAMIE.
tants d'une heureuse contrée ; elle allégea leurs travaux, elle augmenta leurs plaisirs; avec le secours de la lyre elle accompagna leur poésie , et rendit leurs fêtes enivrantes d'une volupté noble et pure.
A cet égard,, pour marcher dans les niémes errements, il n'existe peut-être aucun peuple civilisé qui ait d'aussi grands progrès à faire que les Français , s'ils veulent arriver à la plus modeste médiocrité. Ce n'est pas que des artistes d'un talent supérieur nous aient manqué , pour nous donner des chants remarquables par leur chari;ne ou par leur puissance; ce n'est pas que la nation soit complètement insensible aux effets de la musique. Ce fut Charlemagne qui donna la musique aux Français, et deux siècles plus tard, quand les Normands et les Français réunis voulurent envahir l'Angleterre, ils marchèrent au combat qui décida de leur victoire , guidés par les. sons héroïque^ 4e l'hymne dé Rolland ;. tels étaient nos aïeyjç, et la race de ces héros a'a; point dégénéré^,^dans les grandes actic^s qu'^eUe a produites > à des époques méiporables , au^çti^ des chants delà victoireet du ÇrioîûpbQ^; , Qardpns-»nouS;4oP!Q de penser que les rFi^ançàiç^ disgracias p/Bir la nature, à l'égard.d'ui;! seul. de:$esi don^ y soient , par, la constitution défayorable ,4'un . d^ leurs oi*gançs , inaptes à saisir et à-fi^ïiidre l0s-Sf>pr.pur6 d'une mpsique précise*
L'expérience même dément une telle opinion. Puisqvie nous voyons la France produire une foule de chanteuses et de chanteurs qui, se pliant aux préjugés puérils de notre époque, n'ont qu'à mettre un o ou un a, et surtout un i à la fin de leurs noms , pour être regardés comme les virtuoses des pays ultramontains.
Si nous pouvions empêcher nos enfants d'entendre aucun son faux, jusqu'à l'instant où nous leur donnons des maîtres de musique , ils chan* leraient juste sans* étude. Mais, dès le maillot, leurs nourrices et leurs bonnes les bercent en leur chantant des airs où l'on ne trouve pas un son qui ne déchire les oreilles les plus endurcies, et par-là jugez de leur impression sur les tendres organes des nourrissons. Dans les rues , dans les églises et xnême sur les théâtres, ces pauvres enfants retrouvent des amateurs et des artistes qui ,' trop souvent , rivalisent avec les bonnes et les nouVrices.
En Italie', au contraire, l'enfant, dès son plus jeune âge , n'entend que des voix douces et tendres, qui font retentir à ses oreilles les accents mélodieux d'une langue toute musicale. Dans les rues, dans les temples , sur le théâtre , il n'entend que des sons purs et des accords enchaînes avec harmonie ; et son organe auditif se forme de lui-même. Il faut , au contraire , que nos enfants désapprennent d'abord, et puissent effacer
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de leur mémoire , toutes le^ traces 4é ijet hori:ible et long charivari. 4^nt leurs oreilles boibA frappées dejpuis Jie jour 4e lem* c^aissanoe^
Obse;ry.Qjns , 4'2Ùlleurs , que les généralÂims ^^ ritenjt en partie du pe,rfecïionnam«nt des facal" té$ humaines. Cette étop^ante trapsmission lie se, fait pas seulement remarquer dans laotre espèce ; elle est sens^>le mémiç chez les anioiaux. Pepuis long-te^ips 1^ chasseurs opt irecnarqué que les petits des chiens bien dressés sont plm propres à la qhasse que les petils des chiens qui }x'oi;i]t pas appris à dépister, à poursuivre, à T^pporter le gibier. Les petits des animaux sauvées ^ont sauvages comjne eux. Quand on les preivd dès leuf nais^^ince, pour les élever avec des petits de même race, mais issus d'animaux apprivoisés , ils conservent des habitudes antidomestiques dont nulle trace ne se fait remar-^ quev dans leqrs compagnons. De même les enfants d'un peuple dont les oi%anes sont encore peu faiiûUers avec le chant et l'harmonie , chantent avec peu de justesse et de facilité. ' Voilà comment il se fait qu'à moins d'avoir pris des leçons assez longues, les Français pe peuvent en général chanter à l'unisson et surjtout en parties ; tandis qu'on voit, en Italie et en Allemagne , les hommes des classes les plus ppinmunes posséder ce talent, sans avoir eu Jtiesoîq de.^appr^ndre d'aucun maître.
Je «1119 persuadé qu'il est passible de faire dis* païaUre en assez pw<le temps , cette infériorité choquante des Français , comparés avec les hommes des autres nations. Il Ëiudraît d'abord m permettre aux nmsiciens ambulants de jouer qu'avec des instruments justes. Au moyen de quelques leçons, on pourrait même obtenir une certaine justesse de cette musique des aureugles , qui s'est acquis une célébrité méritée daos l'art d'offenser les oreilles sensibles à rharmonie»
6ien superficiel serait l'observateur qui , surle-champ , n'apercevrait pas à quoi de tels soins pourraient être utiles. Ils donneraient aux mœurs ilu peuple plus de douceur et d'aménité. Us créeraient pour la classe industrieuse une source plus pure, et plus vive, et plus variée, de plaisirs innocents, qui s'associent comme d'eux- H^êmes avec la délicatesse des penchants^ avec la douceur des affections. Malheur à qui ne sen*tirait ni le charme, ni l'importance d'un semblable changement.
Je finis , en Ssiisant remarquer , au sujet du goût , dans la musique des peuples barbares et des peuples civilisés, un progrès analogue à celui que nous avons fait remarquer au sujet des formes et des couleurs.
Pour parler au sens auditif des peuples barbares , pour mettre en action leurs grossières
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facultés , il faut des sons terribles et des bruits déchirants. Il faut des cymbales pour TOttoman, et le tamtam pour l'Africain. C'est au tintement redoublé de leurs dissonnances aiguës, que le barbare égorge les vaincus , et décapite leurs cadavres , pour préparer, au souverain , des présents offerts avec orgueil et reçus avec volupté.
Chez les peuples à demi policés , ïk poésie et quelque idée des beaux-arts , rendent l'homme sensible à des sons moins âpres et moins discords. La cornemuse du Calédonien , le galoubet du Provençal et le tambour du Basque, sont les instruments préférés. L'orchestre de Momus, un peu perçant, un peu criard, mais aimable , mais entraînant , accompagne le chant du troubadour , tandis qu'on marche , sans prévoyance et sans souci, pour affronter l'armée rivale. Le lendemain , la même mélodie, invitant à la fête l'ennemi vaincu *et rançonné, vient animer la danse et la course , et le chant , et les tournois du triomphe. Voilà le goût et les plaisirs du moyen âge.
Enfin, chez un peuple très-avancé dans la civilisation , chez un peuple où , dès l'enfance , on apprenait à sacrifier sa vie, aussitôt que la patrie en réclamait le sacrifice , on n'avait plus , au moment du combat , qu'à maintenir le calme des sens et la paix du courage. On voyait une armée audacieuse de sang -froid,
héroïque par principes ; mue par la détermination de la pense'e , jamais par la fièvre des organes. On couronnait de fleurs, des guerriers qui d'un œil également serein contemplaient la gloire, et la mort qui la procure; on offrait par leurs mains un sacrifice aux Mus^ , elles de la Mémoire, aux Grâces, gui sont le charme de la vie. Alors ils prenaient des armes que les lauriers devaient bientôt couronner. Enfin , pour qu'au fort de la mêlée , la férocité n'égarât point leur ardeur, c'est aux sons du plus doux et du plus mélodieux des instruments que ces guerriers magnanimes marchaient à la victoire. C'est ainsi que les héros , pour dompter leurs ennemis , aspiraient à se rendre maîtres de leur propre vaillance, à dompter la fougue de leurs sens. C'est ainsi qu'aux Thermopyles, Léonidas et les trois cents , célébrèrent leur immortalité avant de la conquéjfir, et de laisser à la terre un exemple impérissable de l'héroïsme et de la^ beauté des mœurs qu'avait fait naître une éducation qui perfectionne à la fois notre esprit , notre cœur et nos sens.
Par les faibles indications que j'ai pu présenter dans ces deux leçons, on peut voir combien le soin raisonné de rendre moins imparfait chacun de nos sens , offre un grand objet d'étude aux individus de toutes les classes de la société ; combien par cette étude, sagement dirigée,
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nous pouvons avaiïcer Tamélioralion phyjsique et morale de notre être.
Chaque fois que nous' perfectîonnorts les instrumients qui suppléent à la faiblesse, à l'imperfection de nof= organes, nous préparons dé nouvelles découvertes^, et nous^ reculons les limites possibles du savoir humain. De même , en perfectionnant nos sens, qui sont les instru-^ menis physiques de notre intelligence^ nou^ reculons les limites extérieures ou peut attein*^ dre cette intelligence. Chaque fois que nousdonnons à nos* sens un nouveau degré de certt*tude, nous en donnons un pareil aux œuvres^ de notre raison; nous- asseyons sur des bascs^ plus certaines l'empire même de la raison.
C'est par-là que chaque homme peut s'éleve^' au-dessus de lui-même , qu'un peuple peut avan^ cer à grands pas dans la carrière de l'industriev reculer toutes les bornes de là civilisation , et se placer au premier, rang parmi les nations^ qtii' sont l'honneur et l'orgueil die Féspèce humaine; Voilà le rang où nos vœux et nos efforts doivent tendre à placer notre pays; ®^ ^^^ 1^ grandeur, que l'élévation du but n'effraient point notre faiblesse; tous, nous pouvons concourir à cette' grande entreprise, chacun dans sa sphère plus^ ou moins resserrée , plus ou moins étendue. Unissons , combinons nos efforts , et pour doubler' notre courage, gardons-nous de dc3futer du succès;
Forces physiques de Vhomme.
L'hohxe ne peut travailler, c'est-à-dire, employer ses forces à quelque objet utile , que pmdant un temps assez court. Il a besoin de réparer ses pertes par le boire et par le manger, ainsi que par le sommeil , et souvent même ptff le repos , lorsqu'il est éveillé.
, La plus grande partie des hommes ne répare ses forces par le sommeil qu'une fois en vingtquatre heures , et cela pendant la nuit : tels sont, par exemple, les habitants de nos campagnes f beaucoup d'artisans et de bourgeois de nos villes. Dans le grand monde , la première partie de la nuit est le temps où l'homme veille et dépense ses forces , non pas à travailler mais à s'amuser. De sorte qu'en été beaucoup d'oisifs ne dorment que pendant lé jour.
Il existe dans nos villes une multitude de personnes laborieuses , que leur profession oblige à veiller ou à travailler toute la nuit; beaucoup d'individus exerçant des professions UQmondes que la décence m'empêche de nom-
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mer, sont obligés, pour leur propre sécurité, ou pour la salubrité publique, de travailler dans l'ombre de la nuit.
On remarque généralement que ce labeur et ces veilles nocturnes sont moins favorables à la santé , que le travail exécuté durant le jour, à la lumière vivifiante du soleil.
En été, dans les pays très-chauds tels que le sud de l'Italie , de l'Espagne et du Portugal , les ouvriers sont forcés d'interrompre leur travail pendant le fort de la chaleur du jour. Le sommeil devient alors une espèce de besoin qu'on satisfait pendant plusieurs heures ; c'est ce qu'on appelle faire la sieste. Après ce sommeil, généralement plus court que celui de la nuit , les ouvriers reprennent leur travail avec une activité nouvelle.
Dans les moments que l'homme consacre au travail , tantôt il doit produire instantanément de très-grands efforts , à des intervalles de temps plus ou moins éloignés ; tantôt il doit agir d'une manière continue.
Le travail le plus simple que l'homme puisse faire «st celui de la marche, lorsqu'il ne porte d'autre poids que celui de son corps.
Quand un homme chemine d'un pas modéré , il parcourt en une heure un espace que nous avions pris autrefois pour l'unité de nos mesures itinéraires : c'était la lieue. Maiç, par une.
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bizarrerie incroyable , il y avait peut-être' en France une douzaine de lieues différente»-. '
La plus courte de toutes était la lieue de poste, dont la longueur était de 3.000 toises, ou ia.ooo pieds ; c'est à très- peu près 4*ooo me-^ tre&, 6u 4 kilomètres. Ainsi le kilomètre est sensibleiùent un quart de lieue de poste.
Ensuite Tenait la lieue de a5 au degré, oiide 4 ^ kilomètres ; puis la lieue marine de no au degré : cette lieue équivaut à 5 -J^ kilonaètres. ;
Dans certaines provinces de Frattce ^ on appelle lieue l'espace qu'un bon piéton peut parcourir ^en une heure , lorsqu'il marche san« (^«chargé d'aucun poids : cette lieue surpasse en général d au moins moitié la lieue de poste;
11 suit de là qu'un piéton peut parcourir 6 kilomètres par heure , en poursuivant une longue route; ce qui fait 100 mètres par mt-' nute. On estime à 8 décimètres la longueur du pas de route; ainsi le piéton fait 1:^5 pas dans une minute et 7.600 pas dans une heure. ' li peut ainsi marcher pendant huit heures et demie chaque jour^ et continuer aussi longt^nkps qu'on le veut^ sans altérer sa santé ni diminuer ses forces.
On estime donc , par le fait , à 5 1 kilomètres, ^ distance moyenne que peut parcourir un piéton, chaque jour, sans excéder ses forces. ' Le poids moyen d'un homme et de ses vête-
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ments ordinaires , est de 70 kilogrammes. Ainsi le marcheur transporte chaque jour 70 kilo- ^ grammes à 5 1 kilomètres de distance , ou , ce qui revient au même , 3.570 kilogrammes à un kilomètre.
Tous les hommes ne sont pas également bons marcheurs : les habitants des campagnes et eeux des grandes villes sont les meilleurs marcheurs, parce qu'ils ont h£d)ituellement les plus longues distances à parcourir.
L'éducation contribue prodigieusement à former les hommes à la marche , >comme nous en verrons l'exemple , au sujet des soldats romains. I^a marche des hommes est un des principaux éléments des succès militaires. L'art de la guerre est dans les jambes , disait le maréchal de Saxe , pour montrer toute l'influence de la marche sur les opérations des armées. Aussi les règlements militaires fixent-ils avec un grand soin la longueur et la vitesse des pas , et , quand cela se peut, la durée des marches journalières. On distingue quatre espèces de pas militaires : le pas ordinaire,. le pas accéléré, le pas de route et le pas de charge. Le pas ordinaire est le plus lent de tous ; le soldat n'en fait que 76 par minute ; ce pas a 65 centimètres de longueur. Le pas accéléré est pareillement de 65 centimètres de longueur ; le soldat en fait cent par minute. Le pas de route est un peu plus accé-
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Uré; et le pas de charge ne s'écarte guère de
celui du piéton , à i ^5 pas par minute. Il suk
delà: i^, qu'en marchant au pas ordinaire,
un corps de. troupes ne parcourt pas tout-à-
fait 3 kilomètres par heure .( a.964 mètres ) ;
qu'en marchant au pas accéléré ^ il parcourt
près de 4 kilomètres par heure; d9. qu'en mar«
diant au pas de charge , il parcourt à peu «près
6 kilomètres par heure.
Le soldat anglais diffère beaucoup du ndtre quant aux deux premières espèces de pas : il feit, au pas ordinaire, plus d'un demi^kilomètre et au pas accéléré plus d'un kilomètre en sus du soldat français. Le pas de charge des Anglais est de 5 7 kilomètres à l'heure.
Mais , quand le soldat doit aller librement au pas de route , le soldat français chemine pour le moins aussi yite que l'anglais , et soutient beaucoup mi^ux les marches forcées. Cela tient , en grande partie, à ce que les habitants de l'Angleterre ne voyagent presque, jamais à pied.
Les Romains, qui faisaient de la guerre leur occupation principale , ont bien senti que pour devenir les maîtres du monde , il fallait donner à leurs soldats une force et une vitesse supé-» rienres à celles des autres hommes. Aussi parvinrent-ils à des résultats qui nous semblent à peine croyables aujourd'hui r
Dans l'ouvrage écrit par Végèce , sur lé serr-
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itice militaire de& Romains, on voit qtie^le soklat , drarant ses exercices , parcourait habituellement de'aO(àa4MiUe5, enpinq heures de temps ; avec im poids d'à peu près 29 kilogrammes : 60 li^rei^. Ce qui présentait , pour qo Milles ou 3o kilo* mètresy une quantité d'action égalé k 8*)tt kik>^ grammes y transportes à un kilomètre. Et po^ a4*ipiUiBS parcourus, une quantité d'action égale à 1.044 kilogrammes transportés à un kilomètre. - Ainsi, dans le premier cas, malgré cette charge énoràie^ le soldat romain parcourait 3o kilomètres en 'cinq heures, ou 6 kilomètres à l'heure. C'est un kilomètre de plus que le pal^' accéléré des Anglais.
Dans le second cas, le soldat romain, toujours, diargé de 39 kilogrammes 4 faisait 36- kilomètres: en cinq heures, c es t-à- dire, 7 kilomètres et un cinquième à l'heure. Il faisait ce que nous appelons poste à l'heure.
Par conséquent, le soldat Romain dans ses? marches et malgré sa charge , allait à peu près aussi vite que la diligence qui conduit au trot les voyageurs sur beaucoup de routes de France. Observons de plus, que c'étaient deè» corps entiers , et non pas des hommes isolés ^ qui se mouvaient avec cette énorme vitesse.
On peut aisément comprendre les avantages que retiraient les Romains de cette extrême vitesse que leur^ soldats avaient acquise. Une
înSmterie composée de pareils hommes (était , qu'on me passe l'expression, une véritable ca* Valérie, puisqu'elle en* avait la vitesse moyenne. Aussi Ton peut voir, dans les Commentaires de César, avec quelle rapidité ses troupes se poiw taient d'un bout de la Gaule à l'autre , faisaient face à plusieurs ennemis , et presque toujours les attaquaient à Fimproviste.
Il ne paraît pas qu'aucun général moderne ait
voulu donner à son armée une vitesse habituel-»
lement supérieure à celle qu'ont assignée les
routines des règlements militaires , et néan«
moins compatible avec la conservation des
forces de l'homme. En beaucoup de circon^
stances, les troupes françaises ont fait, durant
les dernières guerres , des marches étonnantes
pour leur étendue et leur rapidité. Mais, comme
on n'avait aucun soin de la nourriture ni du
coucher, ni même, durant un certain période,
de la chaussure et de l'habillement deâ hommes,
ils périssaient dans une effrayante proportion ;
et la victoire nous coûtait plus de monde que
la défaite n'en coûtait à nos ennemis.
Oa doit voir, par le peu de détails où nous sommes entrés jusqu'ici , qu'il y a de grands perfectionnements à produire dans l'exercice dé la marche des troupes; nous pouvons renouveler les miracles des Romains, ou du moins en approcher autant que la mollesse de nos mœurs et
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de notre éducation, le permettront à la disci-^ pline des années.
Comparons maintenant la marche du soldat romain à celle de nos ouvriers les plus robustes : les porte-Êiix et les colporteurs , par exemple. ■ L objet de ces hommes n'est nullement dé trsmsporter au loin leur personne , mais le poids dont on les charge. Le produit de ce poids^ multiplié par la distance parcourue , représente ce qu'on appelle l'efifet utile du porteur.
Coulomb , ingénieur et savant célèbre , auquel on doit sur la force des hommes , des recherches extrêmement intéressantes et dont nous allons parler avec détails , n'a pas pu trouver de portefaix qui voulussent £atire par jour plus de sixr voyages, en portant d'une maison à une autre, distantes de ^ kilomètres, des meubles d'un poids de 58 kilogrammes par charge.
Ces six voyages donnent 58 kilogrammes transportés six fois à 2 kilomètres , ou 696 kilogrammes transportés à un kilomètre.
Supposons maintenant qu un soldat romain ait eu , sur sa route , à faire le déménagement du porte-faix. Il n'aurait , il est vrai, porté que la moitié de la charge , et ne serait point revenu sur ses pas, de deux en deux kilomètres^ pour prendre de nouveaux chargements ; mais il aurait porté 1 .044 kilograihmes à un kilomètre , tandis que le p(M:te-faix ne porte que 696 kilogrammes; il au-
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nit&it duc-huit voyages de a kilomètres eejoinq kores de temps, au lieu de six voyages chargé^ eltdesix: âi vide, opérés par le porte-âû dans t(N^tes9. jouttaée.
Coulomb 9 d'après ses recherches^ a trouvé qu'un colporteur voyageant sur nos routes ^ peut porter jusqu'à 44'U^ogFaiQmes à ao kilomètres, cW-àrdire » 880 kilograoïmes transportés, à un kilométra. C'est encore moins que le soldat ro<r main, paarcouraot 36 kilomètres, avec 29 kîlorgrammes; mais c'est plus que le porte-faix;.
Si Ton ajoute , à l'efFet utile des porteurs , le pEQiluit du poids de leur corps par l'espace parcouru.^ ,on trouve pour équivalent de la quantité ,de matière transportée ,. en; un joury^ uA kilomètre ou petit quart d'heure de marche :
iVPtr un Fraiàçàfî^ marchant sans aucun pi oids=:± 5.57 d k. 3°! Par un soldat *^ romain portant 2g kiÏQgr.irz^'.gjo 3°. Pi^r un çolporti^r changé de 44 kilogr4niik]|Ç9 Tip. 2t 2$q 4°. Par un porte-faix chargé de 58 kilogrammes = 2.37G ' ,
Dans les trois . premiers résultats nous observons que la quantité totale d'action produite par un homme, diminue à mesure que la charge augmente. Cette quantité totale d'action journalière est donc loin de rester constante , . ainsi que Daniel Bernouilli , célèbre* géomètre et physicien t?rès-ingénieux , avait cru pouvoir l'admettre.
Goulonib a le premier mis dans tout son jour ,
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ta trèft^gnude différence qui existe dan^ ta <]uaii>* (itéi tdtale;dVK;licm , té^nltat de Femplot j<ylit^ Baiier.dé 4a force d'uifi seul homme, suivant h manière et la rapidité avec laqtldilè céltè tbtvè Mt.oonsommée. -
i. <^sr i) prëseat , on doit i^utrevoir la âiàtièiie d^fnti^éoiiki de récbef dies qui-soùt d- ttn txtféttiè intérêt dans les traviMt des artis méd^anicfu%ji& Il est flè tapioB hante «importatice^ {ioUrl^Êf»^ d'dtdier et le divecîem^^jxàè maiiufac«Uk*e l^ùél^ conque, de produire chaque effet tiécesèlaiiN^ A ses £sibricatk>ns , avec la moitidre dépetise pos^ siliila II faut done qu'il con*nais^ bien^ tes ml^fékfé par lesquels il peut , en touf ^ drconstanéé y pt^ duiveùn pareil effet, avec un minimmâ àélahrée.
Revenons au Cas du transport des fercleéil)^> à dos d'homme et sur un cbem>in horizontaL
Coulomb a justifié par ses observations le prin* cipe suivant. £n prenant pour base la quantité d'action produite par la marche de l'homme qui ne porte aucun fardeau , les poids, dont l'homme est : dbargé saut: proporticnuieU à la quantité d'action perdm lga:'sqa'il marche en portant çss poidft. :
ËQ ^uppoit^tnt. qm le porteur marche toujours chargé,^ co^im^ le qolpovteur des grandes routes, Coulomb trouve que la charge qui corresppnd à la plus grande quantité d'action journalière doit. |:^^KSier Soi^^^^y^^ Avec cette charge il parcourt
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uopeu plus de i8 kilomètres; et TefiGet utile mxinuim de la journée de cet hornme e^t ^al 4919 kilogrammes transportés à un kilomètre.
Jl est remarquable que ces résultats ne sont pas trèft-difFérents de ceux auxquels les tàlxHtoements de la pratique ont conduit les colpor^ tears. En effet , ils ne portent guèno qu'un 7*. de moins que la charge la plus avantageuse ; et l'effet utile qu'ils produisent ne diffère pas d'un 3a*. du faaximum d'effet.
. Peut-être les colporteurs sacrifient-ils avec raison ce 23''. , pour que la journée de leur tra* ml reste toujours de quelque chose au-dessous de ce <[ue peut fournir la réparation journalière de leurs forces. Par ce moyen, dans les jonrs où l'homme est moins bien disposé, c'est* àdire, lorsqa'il est un peu plus &ible qu'à l'ordi- ■aire, il peut encore, sans épuisement, obtenir le même effet utile y avec sa charge accoutumée.
C'est une des propriétés des effets les plus grands et les plus petits possibles , qu'on peut , comme nous venons de le voir, changer assea sensiblement la grandeur des éléments dont ils se composent, sans presque altérer le résultai. U est très^avantageux , pour l'industrie , de connaître les proportions qui produisent le wxùnum d'effet. A partir de l'état de choses <pii représente ce mcucimum ^ on a la plus grande I^tiide possible^ pour chatiger lés proportions
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dbs éléments, en oe produisant qu'une altén-^ tion donnée dans le résultat.
Confirmons f par une seconde application ^ cette vérité tirée de l'exenxple du colporteur. Supposons qu'il se sente plus de besoin ou plus de penchant à porter un poids plus lourd, en parcourant une moindre distance, et qu'au lieu de 44 kilogrammes, il prenne tout à coup fî3^**%6 de charge; te qui surpasse d'un i8«. la charge maximum. Alors on trouve un effet utile égal à 916 7 kilogrammes : lequel par conséquent n'est pas même d'un 334*- plus faible que l'effet maximum.
Les personnes qui sont versées dans les considérations des calculs différentiel et intégral se rendront aisément raison de cette importante propriété des plus grands comme des moindres effets possibles. Quant aux personnes qui n'ont pas des connaissances mathématiques assez avancées pour saisir la démonstration d'une telle propriété , il faut qu elles l'admettent comme un fait dont nous aurons soin de leur montrer, par divers exemples, l'importance et la vérité.
Au lieu de supposer que le porteur ne marche jamais sans fardeau ^ veut-on diviser sa journée en allées et venues, dans lesquelles il soit alternativement chargé et non chargé? Alors le problème change de face» On ne ti^Mive
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plwles mêmes résultats eii se demandant le maximum d'action journalière que l'homme peut produire par un tel emploi de ses forces. On trouve quç la charge du porteur doit être de 6i^*°«*,25. Ce qui donne pour effet utile rnoximum, 69 1^*****, 4 transportés à un kilomètre de distance.
Nou^ avons vu que le porte-faix , conduit par les tâtonnements de la pratique , choisit pour ynàs moyen 58 kilogrammes : poids qui ne diffère pas d'un 9'. dé la charge la phis avantageuse. D'après la formule adoptée par Coulomb, la quantité totale d'actidn ne diffère guère que d'un 49^'- ^^ l'effet maximum. C'est encore une confirmation de la propriété de tout résultat maximum ou minimum , de varier beaucoup moins que les éléments dont il se compose : tant que ces éléments ne dépassent pas certaines limites.
Après avoir considéré la marche de l'homme chargé ou non chargé ^ mais cheminant toujours siir une route horizontale , il faut considérer la quantité d'action que l'homme peut produire, lorsqu'il chemine sur une route inclinée , ou lorsqu'il s'élève sur un escalier : commençons par ce dernier cas.
Coulomb , de qui nou$ empruntons toujours une grande partie des données qui servent de hase à cette leçon, détermine ainsi la quantité d'action d'une personne employée à monter les
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escalier^ d'un édifice , sans avoir aucune diarge à porter. U fixe à 14 niètres la hauteur k laquelle on peut s'élever en une niiniite , lors* qu'on monte des escaliers qui n'ont pas plus de 3o mètres de hauteur totale.
En admettant toujours que le poids moyen d'un homme égale 70 kilogrammes , quatorze fois 70 kilogrammes élevés à un mètre représentent par conséquent la quantité d'action em* ployée par cet homme pour monter nos escaliers durant une minute.
£t si l'on admet qu'il puisse soutenir un tet travail pendant quatre heures sur vingt quatre; la quantité totale d'action journalière aura pour mesure aSS.ooo kilogrammes élevés à un mètre de hauteur. Coulomb donne cette évaluation comâie un simple résultat hypothétique; nous présenterons des calculs que nous avons faits et qui suppléent à cette lacune , dans les résultats qu'on peut regarder comme positifs , au sujet de la force de l'homme. Voyez p. 96.
A défaut d'épreuves directes , complètes , sur des ouvriers chargés qui montent des escaliers 1 on a cherché le temps nécessaire pour monter sur des routes inclinées.
Borda , officier de marine et membre de L'académie des sciences ^ ayant voulu mesurer la hauteur du Pic-de-Ténériffe , mit deux jours à monter ce pic. Durant la première journée il
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était à dieval avec toi» tes officier» , et conduisait boit matelots à pied , chargés chacun de 7 à 8 kilogrammes. Ils s'élevèr^srit te premier jotf à !t^9d3^ mètréa^^, en marcfhant depiris neuf hearek'du matin jiisqtrftr dnq' heures' èt'deniiy da aoirr; ce cpii^ît huit beiïres et demie; MaiÊ^'û^y eut trots quarts d'hétire dé hlatté pour d^uoar vdonc ih «narchèreM si^t heufe» tfoi» quarts dwratit leur première jôiim^. On doSI TMMrrqiter^^fiy tes ini^nsl deBi^^rdav ëcÀhrùê b plupart: Aest honiaieis de teutl professidtt';' n'étaient guère liabit^iés^ è k- marche. Gépéh^ dant, arrrrés au^ terme» de 4éi»r- journée ,^ ils n'élaiem pM exténués de fMigue, c^it^-plt^* rent encore descendre à 5o mèt^^esv pôiii* bil4i^ diercher du bois afin d'aHttiàér du feu, puis remonter jnsquiau lieu delà hetlVe^. '>
llalheurciuseffienFt on ïié ddutièh- pas la Iongaeor précise de l'espace pdt^oôlirtft ' par tes voyageurs , ce qui , avec lé cpnnaissance ' de \à quantité dont ils ont monté verticalement , aurait montréL quelle était la pente du, chemin qu'ils ont suivi. On dit seulement qne Tespace par* coaru surpassait !kO,ooo mèti^es en longueur horizontale , c'est-à-dire , que la base de la route était à la montée verticale presque : : 7 : i , ou phas exactement comme 6^: lo. Cette pente, ^nsi quil était naturel de le supposer, n'était propre à donner le maximum d'effet utile , ni
pouç .Us hommfl5',ni pour ilosohâvautj; jsâis^ elle devait paU^^eUeqleat être.: mai moyenne: entre les àseux mf^ititWfif^ . =.î: . ,,. ,:
Quoi qu^i en ]sj^\%f en .e$timaot[t9i]j.oilrsfJe poids de rbomnae. à; 70' kilograînmea^l éleyiéS'V opmme nqus yençsns^de^ le voir y à ,2.^^^ jgûèip^ de bautpiir .[verticale , ce résiiitat équîMâutf 'A %Q4rOiçkiUfgfBmvà0^éhyés k Un mètre o^ à:piaa fif^ ^(>5 Julogramioie^ élevée à no. àilomèUrc). Ce qu^ est aju^es|Sous de révali|^htion >de ^Gosh loipb ^ potir Ifi . quantité d'action 4'uo . homm^' moiiLt^ntlit^remen^t stinun lestali^t^ ^ commode^
; Il ma-fifemble ^ussLque rx;>n aurait -du Xenir comptje 4ç^ 74.8 kî^pgrammes.d'objetafpoortéa^pâo clique bqinmei 41pl*S9 ^u lie» de ao5 kilogram^r me^ on 9ui;aijt a^..aft4 kilqgrammest éleyéâ à un kilomètre : quaqthté qui se râpf»«oôbe; beaucoup des 23j5 kilpgraiwiiea^lev^s en soivantruA: escalier commode.) au lieu du. i^hemin irr^ulier . et raboteux, par l^v^el les piétons .à la suite. de Borda gravissaient 1/b Pic-de-TéniêriÉfe.. . •
: Néanmoins, ppur ne.pasE tombei'dans le défaut d'évaluer trap haut laction journalière des hommes de Bordja ^Ypn se contente, «des ^aoS kilogrammes élevés à un kilomètre>;Qju iio5>ooO'ki* logrammes éleyép k un métre«
Une recherche très-belle et très^intéressante, qui n'a pas encore été &ite ,, est celle des hauteurs où peut s'élever en un jour , un . homme
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qm marche sans Êirdeau , ou qui marche arec m fordeau sur une route plus ou moins inclinée : depuis la pente la plus feible jusqu'à la pente la plus considérable (i).
U est éTident que la pente qui correspond à la plus grande hauteur où peut ainsi s élever un homme, en im jour, devrait être la pente à donner aux chemins de. piéton, dans les pays de montagnes 9 si la route inclinée était assez kmgue pour fournir un jour de marche. .
IL est cependant d'autres considérations qui peuvent Ëiice varier cette pente : l'homme- a besoin da repos dans sa marche. Ëst-il plus avantageux de conserver la pente constante et d'engager le piéton à faire des repos de plus en plus fréquents , à mesure qu'il approche du terme de sa route ? Ou bien , pour diminuer la btigae du marcheur y ne vau^il pas mieux rendre la pente un peu trop rapide vers le bas et trop bible' vers le haut de la montée ?•••.; Par ce dernier'moyen 9 le piéton consomme une plus grihide qfuantité d'action pour produire le même effet V et il semble que des repos de plus en {dus fréquents valent mieux que des variations dani^ la pente des routes.
(1) Nous aiFons préienté ces idéç9 ayec des déTeloppements et' des réctierches yariées, dans nos Applications de Géométfie, X ▼ol. în-4«
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Lorsque Thomme parcourt un chemiuihori-^ zontal, il pourrait, s'il le jugeait plus avaÈita^ geux , forcer le pas en commençaiit sa journée , pour le ralentir vers la fin ^ et consommer moins de force dans le temps qu'elle est le plus épuisée.
Cependant l'expérience démontre qUë< te!
n'est pas die^meilleùi^ sysièi!ne de marche: -Le^ hommes, qui fpiit lès plus longues journées^inodèrent leur pas .dès «lé t commencement et le soutiennent avecirégulârité , èa se reposant âbs* sitôt qu'ils en éprouvent le: besoin: Us 'suivient ce système sur des routes tèiorizontalesiet même sur des routes plus bu moins inclinées ; ; tant que la pente ne dépasse par certaines Uniites.
. Remarquons que , dans /les courses f saiti à pied 9 soit à cheyal , on préfère se ménager^dans le commencement , pour, .conserver plus.d^^ vUessjS vei^ la fin de la course. » ^
: Au$si» presque toujours/dans les jeux décrits
paji: les. anciens, un prudent coureur qui méw
/ nage. /ses moyens dès le commehcemeot^.'pbur
l^s déployer; ensuite -dans -toute leur éneiigîe,
est-il celui, qliijf^mpor te le prix. . -m i»'-.
!Nous pouvons doncrposer eh principe que**, des l'instant où, pour s'élever à un point donnée il faut suivre des chemins inclinés, le plus court est le plus avantageux, tant quil ne dépasse pas la liinite des pentes. : :.,
Si ^ maintenant , nous employons nn porteur à monter des escaliers avec un fardèaus nous verrons qu'ici , comme pour tes trau^orts sur an-chemin horizontal ,;ia quantité <1 action journalière-est toujours moins considérable, et diminue à mesure iquè la charge augmente.
Un porteur n'a jamais pu, dans sa journée, monter plus de six voies de bois, k i^ mètres de hauteur. Il n'aurait pu continuer ce travail plusieurs jours de suite , et pour l'obtenir d'un homme un peu au-dessus de la force ipoyenne , on lui donnait un franc par voie; cci qui portait à 6 francs le prix de sa journée.
On doit regarder ce travail comme le macti" mmi dé l'action journalière de l'homme qui l'a entrepris.
Une voie de bois pèse 734 kilogrammes ; pstr oohséquent, six voies pèsent 4*4^4 kilogrammes, lesquels multipliés par m , donnent 5a.848 ki^, ((grammes élevés à un mètre : c'est Tefifet utile produit dans la journée.
Pour avoir la dépense totale^des forces 'du porteur^ ou la quantité d'action, il faut ^ faire entrer en compte le poids des crochets et le poids. même du porteur. Alors on trouve qu'il élève X09 kilogrammes à un kilomètt*e. ^
C'est un peu plus de la moitié dçs âo5 kilogranunes qu'un homme qui ne porte rien , élève dans sa journée, d'après Texpérience fournie par
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les znatelots de Qord^. JVIais, l'évaluatipa 4es 2o5 ,kilpgriwioq$ ^st trp^f^HkAdf ajUlsique nom l'avons y^, Pgr conséquent , on peât posais ea pi^jqpipe iqu'MP) hpn^iQe Qui momte ^ sanâ >aliciui i:Ji^rgea>ept ,, produit une action joarnattere double de celui qui ïno^ite en portantuA &r» de^u 4^ Qp à 7Q Hilogrammies» < >
P^ps pe calcul , on a négligé la quantité d'a/çtipn einployée à descendre les escaliers ^près chaque ^oy^g^ U nous semble y néaii<mpins , que Couldmb l'évalue trop bas lorsqu'il l'estime sur Iç même pied qu'un chemin hori» zontal parcouru par un homme non cfaiargé. Mais cette rectification n'altérerait pas sensiblepient le résultat, que nous, venons d'indiquer. , savoir : que la quantité d'action journalière 4 un porteur chargé, et montant ub escalier ^ est moitié de celle d'un homme montant sans fardeau le ipême escalier. iL'jeffet utile produit par cet homAe n'étant que de 52^846 kilogrammes élevés à un mètre , on arrive à ce résut4»l: : *
Mn homme qui marchané librement s'avérait à; tQut^ la hauteur oie il peut atteindre en un jour, pom:rait servir de contrepoids pour élei^r j^q5.ooo kilogrammeis a un mètre; c'est^^dire ^ pourrait élever à la même hauteur quatre fois ^^.^^i'kdogrammes^ effet utile deV ouvrier chargé.
Un des plus mauvais moyens d'employer l'homme est donc de lui faire monter des for*-
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deaia i TÔpàule, ou sur. la tête, ou sur des crb^ chets. Ce genre de travail, qu'on préfère souvent dans les villes , parce qu'il n'exigé aucun appareil de machines , ne doit jamais être employé dan$ les ateliers où l'on veut exécuter avec économie et célépîté des travaux contiiius.
lùf-s nous apercevons clairement un grand avantage de l'effet des machines. Puisque i'boitmifeifiieut fournir dans sa journée des quantités dictions très^dilférentes , suivant ^ju^il agit à. vide L ou chargé , un appareil méchanique qpi donner un certain' effet,; et transforme plus utÙement l'emploi de la forcé de l'homme, peut produire de plus grands résultats, malgi^é les pertes inévitables qui naissent de tout emploi des Hiûyens . znééfaaniques» Car les moyens mécha* niques ne donnent pas , ne créent pas de ta farce, ils ne peuvent qu'économiser et dîstriboer jadieieusement, avantageusement les forces dont nous disposons : c est ce que je ne me lasserai point de redire, et ce dont je montrerai la vérité sous vingt formes différentes. Par-là j'espère empêcher des hommes habiles, de se perdre en vains projets, et de fonder sur la méchanique, un espoir que cette science, mai* gré toutes 6es ressources , est dans' f impuissance de réaliser.
Nous venons d'étudier l'effet utile des forces de Vhomme employées dans la marche sur un
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pUu: horizontal et^uc un. plan incliné', en ^tip* posait que l'homme fût' sans charge Ou portât des fardeaux plus ou moins considérables. Appliquons^ maintenant.^ la force humaine au mouvement des machines.
Le plus grand e£fet utile qn;e l'honinie puisée produire pour élever un fardeau à une hauteur donnée , est de monter lui-même sans j^Sivffi j et d'employer son propre poidsi«ci8fmiaii&>foréé tiiotfîce; On fait usage de ce moy^ dans ht roue à tambour et dans la roue. à marchés. Si Ton placée un ou plusieurs hommes ^ans une roue à tambour, à mesure quils^marcheront, ils s'avanceront sur un plan încliné; ♦ S'ils se m£^intiennent ainsi sur le plan dont l'inclinaison es): la plus avantageuse, ils prodùirootie plus grand effet possible; et cet effet peut aller jus* qu'à !2o5 kilogrammes élevés à un kilomètre ilans une journée. Il faut retrancher de ce! travail^ produit par l'homme , l'intérêt de l'argent qui représente la valeur de la roue à tambour dont on fait usage.
On peut encore employer la force des hom mes avec les roues à marches y comme lônle fait dans les prisons d'Angleterre. Ces roues offrent v sur leur contour extérieur, des planchettes saillantes comme les aubes des roues de moulins, sur lesquelles les travailleurs montent comme sur les «marches d'escalier ^ en se tenant avec les
TROISIÈME LEÇON. qS
ifiiins à des tringles -horizontales. Ils montent en cadence et très-lentement. Il y a aussi des roaés à marches, mues par la force des femmes. Le travail des ouvriers qui montent sur les roues à marches diffère beaucoup dans les diverses prisons » ainsi qu'on peut en juger par le tableau ci-joint, dont j'ai fait le calcul d'après des données officielles.
BÉSIGNATION.
DU X.IXU
DKS PRISOI8,
PAR MINUTE
nombre.
millim.
PÂB JOUR.
Hantear par courue .
mitres.
Kilog. élevég à I mitre.
kilogr.
Aiilsi , dans les prisons d'Angleterre , le travail jbutnalier varie, dépuis i 43.643 kilog., jusqu'à 34a.528 kilog. élevés à. un. mètre (i).
(i) Saussure a constaté que dans les Alpes . et le Jura , une heure de chemin, correspond à t^ne ascension verticale de 4oo mètres. H employait ayec confijEUice cette méthode approxi-
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On emploie la force de rhomme à traîner des fardeaux , par le moyen de machines à roues 4 telles que les brouettes et les voitures. Avec une brouette ^ un homme peut transpoiter dans sa journée, i4"*%5 cubes de terre, à 3o mètres de distance. Avec la brouette ordi* naire , Tbomme supporte une portion du poid^ de la brouette et du chargement, qui équivaut à 18 ou %o kilogrammes. Lorsque la brouette est vide ^ il ne porte que 5 à 6 kilogrammes. Sur un terrain sec' et uni , la force Qécessaire pour pousser la brouette varie de 2 à 3 kilogrammes. Cette variatioh dépend des petits ressaut$ .que la roue éprouve sur Iç teriain , et qui d'ailleurs, croît ou ditninùe;* avec l'adresse du travailleur;, suivant qu'il parvient & se rendre plus ou moins maître de. diriger sa brouette. La charge moyenne de la broùettç est évaluée à 70 kilogrammes; le poids moyen des brouettes est de 3o kilogramme^.. Si. Toji mul^ tiplie 1 4 7 kîlorûètres pat 70 kilogrammes, on
matWe de BWelleméot qti*{l avait reconnue suffisamment çxacte. Les guides des .Toyageurs dans les Alpes soutiennent aisément une marche de pins 'de ^x neures par jour ^ toujours en piontant cbargés'ile poids'qul-ne sont pas att-defrsous de i» kilogrammes. Ainsi, en ajoutant ce poids à celui de leur personne, le poids total qu'ils peuveiit élever en un jour à la hauteur d*un mètre ^ (ferait âiSk. x' i 0.400== SsBoook., ou 828 kilogrammes élevés à un kilotnètte; ce qui he tàt>pi^oéHé' Beaucoup 'des plus grands ^MtHii^ë disteÀttS ctim les (irifton's d'Angleterre. ' " ,
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a pour TefTilt utile produit, par rouvrier.qui pMMse la bonoiuslte^ i.aiS kiiôgrammes taranspor- «éi à on kilamèioc .
Mous avons vu qu m homme peut porter sur son dos% par allie et i venue , dans une journée, 69^^,4 transportéft, à un kilomètre. Le rapport de ces deux nombres est celui de 1^7 à loo. Conlouib: trouve, par. une évaluation plus prédse, le rapport de 1 48 à 100. Il en conclut qft à peu. cle chose près , on peut regarder le tranil opéré par cent. hommes avec des brouettes, comme équivalent au travail opéré par cent cinquante hommes avec des hottes. Tel est Talantage d'un genre de machines très-simple. Jtf. Guenyveau a calculé l'effet utile produit par un ' honune qui conduit une charrette. Il a .trouvé pour résultat a.3oo kilogrammes transportés à un kilomètre. A ce compte , cent bommes employés à transporter des fardeaux avec des charrettes, produisent un efifet utile équivalent à celui de 33j hommes employés à transporter des fardeaux sur leur dos avec des hottes .ou : des jcrochets , et à a^iS homme$ employés à transporter des figurdeaux avec des brouettes ordinaires.
U faut observer, au sujet des brouettes,
qu^on . pourrait en augmenter beaucoup l'effet
utile en leur donnant plus de longueur et pla-
^tle châtre de gravité du chargement à l'a*-
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plomb de lessieu, de msuiipre que rhomme irak lien à 8uppi>rter lorsqu'il roule, la. brouette. Mais il y aurait toujours un inconvénient, lorsque, l'on cheminerait' suTi des pentes variables. Quand piéme l'on placerait le centre- de gravité idu chargement dan& l'ajEede l'essieu, il £siudraîtv son tout, chemin quin^st pas horizontal, con^ sommer une cert£Ûne force à balancer L'effet.- de ■la: pesanteur du chargepient. . . ^ . >
Une des manières ^ les. moins avantageuses d'employer la force des hommes , c'est de leur faire tirer les. cordes avec desquelles on bat des pieux au moyen des sonnettes. . . >
D après le calcul de Coulomb, le travail JaoFnalier de l'homme employé de cette manière, n'équivaut qu'à.75^%a élevés à un kilomètre. Par conséquent ^ cent hommes qui seraient jeia^ ployés^ comme dans, la roue à tainbour^ià monter durant toute la journée, suivant la pente là ' plus, avantageuse , produiraient un eSEet utile équivalent à celui de deux cent soixante^-oifze hommes qiii battraient des pieux , en faisant force sur les cordes attachées au mouton. .
Lorsqu'on emploie des hommes à tourner des manivelles, en adoptant la valeur moyenne donnée par Coulomb, c'est-à-dire, en .supposant que des hommes exercent une pression ordinaire de 7. kilogrammes sur la poi^ée d'une manivelle qui décrit une ciroonfiérence
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de a3 décimètres ; le» ouvriers faisant vingt tour» par Tninute,et travaillant six heures effective par jour , on trouve un total de 1 16 kilo- ^mnmes élevés à un kilomètre. Par conséquent, trois hommes employés à tourner avec des manivelles , peuvent élever un poids égal à celui <pi représente l'effet utile de cinq hommes employés à battre des pieux en tirant à la corde« Aussi, dans tous les travaux conduits avec intdligence, les cordes auxquelles les hommes éUient appliqués comme des sonneurs, sont ranplacées aujourd'hui par des manivelles et par irn engrenage, afin d'élever le mouton jusqu'à une certaine hauteur, d'où il retombe ensuite par un méchanisme particulier.
Coulomb a calculé d'une manière ingénieuse I^èfifet utile qtie représente un ouvrier employé à bédier la terre. L'homme pouvait labourer i8i mètres quarrés; il enfonçait sa bêche de ^ centimètres à chaque coup; puis , il élevait et retournait 6 kilogrammes de terre. En tenant compte du poids de la bêche, le travail total de l'ouvrier équivaut à 43 kilogrammes élevés à un kilomètre. En ne tenant compte que da poids de la terre , l'effet total est seulement de- 34 ^ kilogrammes élevés à un kilomètre; ce qui „ connue on' voit^ n'est pas même le tiers de l'eiSet utile produit par un homme qui tourne 1^ maniTelle. Aussi, Femploi des ouvriers pour.-
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remuer la terre avec in béehe est^t lA d^ pluil dispendieux;- il ne peut ^ convenir -^u à tiIm travaux très^soignés de culture> %eU c^ ocmc du jardinage t où l'énorate déphasé der >finra^ humaifife est compensée par VinlelUgencei avec laquelle le travail est appliqué et varié. Où doil compter encore, afin deles ajouter à l'elFet utile diifb bêcheur, les coups qu'il est obligé de donner^sivdf^ son outil , pour casser lies^ mottes et potir ë^ieAtt la terre ; mais Coulomb n'éValue guère cet ^Skft qu'à la vingtième partie du travail • joumaUèr y eu y joigpaftt l'évaluation dd la £^rce nécesâaînr pour donner le coup de bêche 'et |>our enfoscep l'outil dans la terre. Il en conclut que ta dépenacr totale des forces du béebei^r, est de loo-kito^ grammes élevés à un kilomètre. :
lie travail de la pdoehe. me^ sembler ai^bîiî beaucoup d'avantages sur celui de la bêche.* Le^ coup donné dans la terre ne doit deniaiMderf dans les deux cas, que la méibe quantité) de force, c'est-à«'dire , un vingtième de la' jfmfné^ Ainsi , l'action de l'homme pour détacher la l^^nre^ est celle d'un levier, que ce soit la pioche oik la bêche. Le dernier mouvement de la pdofsAiei; celui €fin Ëiit avancer la terre ainsi' déliacbée^ pour la joindre avec celle qu'on- a déjà picxtbéf ; s'effectue horizontalement. Il n'exige' done pas» l'emploi dune forée évaluée à:34 ^^kilogramaièsl pour élever la terre avec la ibécbeà une hauteurl
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qiie Coulonib évalue à 4 déciinètres. Aiissi^ voyons-nous que les travaux de 'terrassement sont d'ordinairs; exécutés avec des pioches et noD {Mis avec des bêches.
Une des considérations les plus importantes dans l'emploi de U force des hommes^, e est le degré de vitesse avec lequel chaque' homme doit exécuter les diverses espèces de mouvement. A est une rélocité, passé laquelle , l'homme est incapable de produire aucun efTet utile; parce que toute sa force musculaûre est dépensée pour imprimer ai sçs membres un td maonveikieht. A nlesure qu'on* ralentit le mou* ^^ement, Phomme devient susceptible d'un plus grand efifet utile; On arrive de la sorte jus* cju'au maximum de cet efifet* Lorsqu'ensuitc , l'homme diminue l'amplitude ■ de ses mouve-* anents, il peut produire sans doute de plus grandes pressions et de plus grands chocs; mais l'augmentation ne compense pas la. diminution de ^tesse. Voilà pourquoi la quantité totale de moûvemeiM; diminue au lieu de croître.
Ifaprès* des .expériences Êiites par M. Schulze, H parait qœ pour appliquer la force de l'homme sôr un levier à manège ou sur une barre de cabestan, l'effet utile le plus avantageux est produit, par. une pression de i3^^*,7o6, avec one vitesse de ©'^•^yS 7 par seconde.
M. Robertson ^Buchanan a comparé Faction
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(le quatre hommes; le premier qui! toitfnait à la manivelle , le second, qui ramait;, le troisième qui Élisait mouvoir le levier d'une pompe ordinaire, le quatrième qui sonnait, et tous travail* lant pendant quatre, secondes. i
Le premier a élevé ia^,648 à 5^,i85 de hauteur. Total de l'effet utile, 65^^,58o élevés à un métré.
Le second a fait parcourir 2*^,348 à 44^^v394- Effet total, io4"^*,a37 élevés à un mètre.
Le troisième a élevé 5o^^-,3:5i à i'^j34îi- Effet total , 4o^*''*,73i e'ievés à un mètre.*
Le quatrième a élevé 3a^^*^,6i8 à la iiauteur de 2'"^-,745. Effet total, 89^^^,536 élevés à. un mètre. Ce. dernier résultat semble contrarier les calculs de Coulomb, relatif à remploi de la force des hommes, pour tirer sur des cordes de sonnettes. Mais il faut observer que les résultats de M. Robertson Buchanan sont ceux d'un travail de quatre secondes seulement ; or , l'effet instantané des sonneurs pevi être considérable , sans que l'effet total de leur travail journalier suive la même proportion.
Il n'y a que les professions des manouvriers pour lesquelles l'objet essentiel soit d'obtenîp le maximum de force animale que l'homme peut dépenser dans sa journée. Dans les professions des artisans et à plus forte raison dans celles des artistes , le meilleur emploi des
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moyens de rhomme consiste plutôt dans une application intelligente faite, sans perte de temps ^ dWe partie plus on moins grande de la force physique. '- Le peârfectionnement de rindustrie accroît le nombre des professions dans les* quelles il £iut fiiire un plus grand emploi ides bcultés inteliectuolles, et une moindre consom« fflatioq ,€|e la force physique. Au travail muscu-* iaiie qiii ressemble au travail du bœuf , de Tâne et du cheval 9 Thomnie ajoute le travail ^de la vue , de Fouïe y du toucher , -de l'odorat et du goût, eu guidant Ja perci!(ptiaii-:de ces sens par toutes les £sicultésde son intelligence. S'il opère avec un esprit observateur j il se procure la conaaissance 4'ua grand nombre de résultats qui denenéent .pour iui des guides assurés-: c'est ce qu'on appelle acquérir, de l'expérience ,> acquisition si précieuse dans les arts.
Observons bien queTexpérience, obtenue pât f esprit d'observation! et de comparaison , conserrée par la mémoire , et mise à profit par le jugement, est un résultat' de 'nos facultés intelleietœUes et d'anjudioieux exercice de nos sens/On peut se former une prompte et néanmoins solide ^périence 'par • un bon usage de ces moyens d'acquérir Ues connaissancesi C'est un des objets 1^ plus importants au progrès de l'industrie.
Dans tous les travaux où l'homme n'a besoin d'employei: .qu'4me partie de sa force musculaire ^poniblé y il doit , sans s'épiiiséf^ 'donner à ses
moaTemeitts iHÎe vhès8i^ Mipérieiire à celle q«i co|Tespond>au plfis grand^efifet utile, et, par ce moyen , rester ixvotnsau-idessoo^ 'de- c^ plus grand «ffet: iCette règle ne soufFm^'exoeptioii que polir le» ^travaux qui demandent une ex* trèine ' précision , 4 et , par conséquent ,' -de^ pré^ cautions multipliées jointes à beaucoup dé cirisonspeciion. Alors il n'y a d'a^ltte économie possible à iproduire^ que la suppression'^ tout moment . perdu. No«ui>:détreloppëroii!K darvantage ces idi^erses doiisidérationl dans la 'leçcm. suih Tante. ^' eonsMréei.qpétiafeniêitt aux: -moyeiis •d'eip ployer et d!àccr6îtrre la >lbilce die lihomiBe.
Quelle que .soit, rapplicatioîi' qu'pn • veuiHe Élire, de. la 'force /dé l^homme ^M'^m^ux'deh arls^ il faut éviterv avec.leipbis gtnndrsbin, dassujiçttir les otueriers à des .positkux^ forcées quils doivent garderions temps.. 6es positions finissent par causer des i difformités ^ desihaladies chit>mques ou des infirmités, i./i- :i •.
Presque, toujours , avec fin peu idcib^enveill^eetet détalent'^ Qn>tro»yecd43ossibl€t de (modifier les attitudes ^lugéos d^s oJLivrlers^ de. manière à ce -qu-ila se ^trouvent dans un« '.position comiaode poiu^ trsyatUler. On peut jétcesàr.- que cette cominodité m^me leur permdttca ide produire un plus grand effet utiles Ainsi tout en ne par£)i$sant s'occuper que du bien^tre des ouyrj^rs^ le chef d'atelier jet de manufacture aura tiravaillé pour luirméroe eu servam^ l'humanité.
De V accroissement et delà meilleure application
des forces de thhmme.
BxAVflroirs les moyens k mettre en usage poor iicscro^ela forcer absolae que Fhomme peut enploy^ir aux travaux de Vindustrie\, et pour donner à l'action de cette force , la constance , h litesse et l'adresse les plus avantageuses. Montrons, eitsuite, comment ces résultats peuviHit être obtenu» pa^ une heureuse combiùai- Ma de^ la puissance intellectuelle avec la force physique , et quels bons résultats on à droit im aiteiidre, dan» l'un et l'autre sexe , pour augmenter le bien-être de Tespèce humaine^ et pour rendre la classe ouvrière à la fois plus faenreuse et plus morale.
Dès fâge de cinq à six ans ^ les enfants sont employé» aux travaux de Ftndustrie. <3n leur tonfi^ des occupations qui demandent im emploi très^restreint de la force physique , avec un usage modéré et peu compliqué des facultés intellectuelles. C'est ainsi que^ dans les travaux de' Tàg^iculttire , les jeuiies enfants sont em* j^toyés à la garde des animaux domestiques les
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plus doux et les plus faciles à conduire. Dans les ateliers , ils sont employés à des opérations peu fatigantes et qui sont susceptibles d'être bien faites , avec très-peu d'habitude préliminaire.
Il y a sans dout^ un grand avantage à façonner les enfants au travail ^ dès leur âge le plus tendre; mais gardons-nous de l'excès cruel où sont tombés beaucoup de chefs d'ateliers et de. manufactures 9 daps la GranderBretagœ. Ces industriels obligeaient les jeùneis apprentie à travailler pendant un nombre d'heures- si;C6n6»** dérable, qu'il a&llu l'interveptioii dulégislateur pQur renfermer la tâçhç exigée de l'enfant , dans des limites moins exçes$iy<^s,, et qui. pourtant auraient encore droit de, nçus alarmer , en con* sidérant la %tigue accablante qu'une tâche pa-: reille, fait éprouver au pr^ier â^. ; '
Dans quelques manjLifactui^ dirigée^ ppjr dle$ chefs qui. réunissent Tamour de l'hun^aaité à l'élé^Yation jdes pensées^, une partie |du.|:emps qu'on a droit d'exiger des jeunes apprautîfs^ est réservée pour leur faire acquérir, par Tétudp, les connaissances désormais i^dispensables.à, tout homme qui Voudra.se distinguer dans les travaux de llndustrie. Ces man,u&cturiersfont. enseigner à leurs jerunes apprentie la lecture, l'écriture et le calcul. Ils y joindront bie];itQt les applications^ de la géométrie ^et de la. Tn.épbaw<j[Up^ telles que nous les enseignûj3[$
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dam notre cours (i). SHIs n'y joighem |>as <^ dernier enseignement-, lés jéûYJfésT géUs^^ apré^ av<Hr reçu les oonnaissanceà de' réécitwrè et du calcul , pourront , dès qu'ils* dévîeti(}ront hommes , suivre les cours gratuits de ceis deux sciences qui, bientôt , seront établis d'ans toutes les villes industrieuses de la France.
Lorsque l'apprentissage n'est point dirigé de manière à ruiner la santé des jeunes gens par un excès .de travail, il fait prendre, un dévelop* pemèot rapide et plus considérable aux forces muscolaires du jeune ouvrier : surtout si Ton donae , à sa i^ourriture et à sa conduite^ ' la f^tdarité , sans laquelle il n'est pas dé santé.
Les chefs des établissements d'industrie ont , jusqu'à ce jour , beaucoup trop peu considéré rinflùence de la nourriture sur les ouvriers , <]uant à la quantité d'action que ces ouvriers peuvent produire , et quant aux résultats que l'augmentation du travail peut avoir sur le bien- ^ des ouvriers et sur la fortune de leur maître.
Lorsque l'on compare la manière dont les ouvriers français et les ouvriers anglais se nourrissent, on est frappé de la différence extrême que
(i) En France , l'illustre duc de Larochefoucault est le pre- ^ qui ait donné ce généreux exemple dans ses ateliers , pour ^ jeunes apprentifs dont il soigne Tadolescence airec les sei^- ^eats d*un père. C'est aux grands manufactmiers de France ^ s^enipresseï' de soiyre cet exemple admirable.
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j)^:'^5entent les deov tianières tk TÎvre. Dans beaucoup de professions, les ouvrîerB français pjd loaqg^nt pour ainsi dire pas de substances animal^ , durant la semaine; s'ils en consomment le dimanche , c'est seulement comme un objet de luxe. , L ouvrier anglais, au contraire , Ênt un usage habituel de la inoiirriture animale la plus substantielle.
J'ai calculé le poids total de la substance wijnale applicable à la nourritore de l'homme^ soit en France , soit en Angleterre ; et Voici 4e résultat de œ calcul. Lorsqu'un Français HMinge 6i kilogrammes de viande, l'AnglaÎB en mange plus de 178 kilogrammes, c'est*à-dire, environ trois fois autant. Cette différence dans la ma* nière de vivre en apporte une très-sensible dans les forces physiques. La nourriture animale donne à l'homme une quantité de force physi* que , qu'il peut dépenser journellement , beaucoup plus considérable que la nourriture végétale. Voilà ce quiproduit en partie la quantité supérieure de travail , exécutée par les oavriers anglais comparés aux ouvriers français.
Il importerait beaucoup d'exciter r<Hivrier français à se nourrir d'une manière plus sub- * stantielle. Aujourd'hui, xi*ns beaucoup de professions , l'ouvrier ne prend qu'une nourriture insuffisante pour réparer la perte journalière de ses forces. Il parvient à la fin de la semaine dans
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nQ^t d'épuisement Chaque dimanche il cherdie à regagner sa force perdue y par une nourriture et par une boisson qui diffèrent entière» fliedt y pour la nature et pour la quantité , de Ja nourriture qui! a prise durant les jours ou*- ^frahles. Il lui arrive ce qu'on voit arriver à des bunmes longtemps afBsimés qui, tout à coup, acisfont leur appétit. Ils éprouvent un malaise exlréme^ tandis qu'ils espéraient éprouver un bien-être nouveau; et le lundi les trouve plus iacapables de travailler que le dimanche.
Telle est la raison première à laquelle il faut, oe Hfee semble y attribuer la funeste coutume qu'ont la plupart des ouvriers des grandes ¥iUes , de ne pas travailler le lundi.
Le meilleur moyen de remédier à cet incon- • fénient serait d'amener peu à peu les artisans , par de sages conseils et par de bons exemples qu'on mettrait sous leurs yeux , à prendre habituellement une nourriture supérieure. On peut être certain qu'ils abandonneraient bientôt la isoutume de ne plus travailler le lundi. Quand ils m'emploieraient à se mieux nourrir , durant les fiix jours ouvrables , que le prix du travail de cette joomée , ce qui n'augmenterait en rien leur dépense , ils se trouveraient y par le £aiit , en état de produire , durant les cinq autres jours , une beaucoup plus grande quantité de travail, et (Mur conséquent , d'exiger de leurs maîtres un
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claire proportionné; Us éviteraient les maladies fréquentes et la décrépitude hâtive ^ qui sont les compagnes inséparables d'une vie peu régulière. Us prolongeraient de beaucoup le iiotnbre des années durant lesquelles ils peuvent dépen* ser utilement une grande quantité de force musculaire. Us diminueraient , par conséquent ^ le nombre des années qui deviennent pour euxdes années de misère, s'ils ii'ont pas la prudence d'épargner, dans leur jeûne âge et dans leur ma* turité, de quoi satisfaire aux besoins toujours croissants de la vieillesse. .
A cet égard, il importe beaucoup que les chefs des établissements d'industrie encoura* gent, par tous les moyens qui sont en leur pouvoir, ces caisses d'épargne et de secours où les ouvriers déposent , chaque jour , une faible portion de leur solde , pour subvenir à leurs besoins en cas de maladie, et lorsque le travail vient à chômer, et lorsque l'âge les rend incapables de travailler. • . >
Nous venons d'indiquer les moyens d'accroître la quantité du travail des ouvriers; cette quantité , dans une ville telle que Paris , me parait pouvoir être facilement accrue d'au moins un /cinquième. Examinons quel effet aurait pour les , chefs d'ateliers , une pareille augmentation.
Supposons qu'un établissement d'industrie représente un capital de 100,000 francs, dont
l'entretien annuel exige des remplacements ow des réparations qa'bn estime dV)rdinaire au dixième du capital; ce qui fera ib,ooo francs. Supposons que cet établissement emploie,- à a francs par jour, defnt ouvriers qui travaillent cinq jours par semaine /c^est-à-dire^ deux omt soiitante jours par an; le total do leur solde sera de 5j3,ooo 'francs. Supposons, enfin, que ïeà employés , comme surveillants et comme diefe , reçoivent une solde annuelle représentée par lo.ooo francs : la dépense annuelle sera
Cà(>ital* fixé 9 matériel: ... . . . loo.ooo francs.
Entretien de te' capital. ' .' ... . lo.ooo
Sabo'iéâ à Tailnée. : . : : . . *. . lo.ooo Salaires des journaliers. ..... Sa.odo-
ToTAL. • 172.000
Lorsque rëtàbli^sement récévrâ pbur pirix de iéi fobrrcations , une sotnme dejifdô&fvi , rétablissement n'éprouvera ni pèrté ni bénéfice.' Si fdn Veut, -ce qui est habituel dans les établissements qui ipi^spèrent , un bénéfice de dix pour cêht, il fout,- par conséquent^ que le produit des façons s'élève 4*72,600 francs d'une part, à ï^.îioo francs de l'autre. Cela forme un total dé 89.200 francs.
Supposons, maintenant , que les ouvriers travaillent six* jours par semaine, au lieu de cinq, ^9 iwr. conséquent 9 ntrois cent.douze jours par ^ yau lieu de deux lOent soixante. Su{Sposons , eu
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outre, qu'ils £sisseiit chaque jour ua cinquièmef déplus de trliyaU^ pt reçoivent une paie pro* portionnelle ; ce qui portera leurs journées de ^ frs^l^os à 2 frapcs 4o oeHC^times. La somme to^ tâle que les ouvriers gagneront , diuant l'amiée » sera de 'jtifiSo francs. Supposons,, encore 3 ^p|f ^ dépense d'entretien du capital matériel^ croisse comme la moitié^ de l'augm^ntatioa: dii. travail, c'est- V4^!^ « Ç^^ 1:^120 francs^ au lieu» de 10,000 francs ; il ea résultera que les dô!>, penser totales seront de
Capital fixe , matériel. . .* • é • . 100.000 &anc»« Enltretien de ce capital. ...... ^ la^aao
Salariés à l'année z 0.000
Salaire de cent ouvriers. * . . . . 74-38o
Total. ^ . . . . 19^.100
Dans cette somme ^ le capital fixe est ^ 1 00^000 francs y et les dépenses sont représen^ tées par 97,xoo irancs. La quantité du trayaîlt étajut augmeijtce dans; le rapport de, 5 à 6^, plu^ i, c'est-à-dire de 100 à 1 44 via yaleur.jtPn taie des faucons qui s'élevait^ avons-i^uis^ ditf. dans la première liypotbèse, à . ^ i,
. . ' BQ.aoo.frafijcs^
va s'élever à ,..-.... 128.448
Mais les dépenses sont de. 97.100
Ilrerte. ... . . 3iJ48
^oilà donc 3i.34S francs qui rqsicésaitenlt' les profits destinés à payer lintérét d'nni cwptàk
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de ig7< i oo francs : ce qui donne un bénéfice de mze poor cent , an lieu dé dix pour cent , hé-néfice de la première hypothèse.
Tels sont donc les ràiultats obtenus par le iouveaH système :
1^ Le même nombre d'ouvriers , au lieu de 59.eoo franc» , reçoit 74.880 francs; par consé- ^ent, leur bien-être se trouve augmenté de jffés de laoitié; 2^^ riâdùstrie façonne une masse èb produits ^ qai surpasse de moitié les ré^ul-^ tato obtenus par les premiers ouvriers; 3^. enr 6xkf le propriétaire de la manufacture, au lieu dobunir seulement 10 pour cent de ses capitaux y obtient 1 6 pour cent de bénéfice.
Si ton vaolait que le consommateur profitât de ce meilleur état de choses , le propriétaire de la manufacture pourrait se contenter d'un fjfàn de doua^ pour cent , et réduire de six pour •mt le prix des fistçons.
On doit voir, à présent , quel immense avantige les m&âtres de manufactures ont à prei^dre tous ies moyens possibles, pour ic^tenir del leurs ouvriers une plus grande quantité de tra-^ vail f dans un temps donné. Une foulé' d'entre^^ prises d'ifidustrie qui sont impossibles ou ruineuses aujourd'hui, deyiendront avantageusenient possibles , aussitôt que le travail joumalier de Pôovrier augmentera , sans diminuer en ïien le prix de la journée de l'ouvrier; les en-
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ti^çprises, qui ;déjf^ sont. IqcratiTes., ,1e rdevienK dcqnt tbien .plus par \^ q^RQ^e chang^metiL L'ar. vantage n'est pa$ nipins.^r^nd pour- rojU¥rii|i;4f iHcppprte donc beaucoup. quQ l'on, fasse .-^connaître à la classe des maîtresetfà la çl^/^çç iJaft of^vriiçrs , . cet avantagetCqnomun, qui.peja): pi*oduj^^l^.si grands chqjigements dans lear^bieiir êiffe^^f^ew^fprtuftp.:, *,;-•:: , . ,^ li^r
..j[^ simple m^puipieT;^ des moyens bprmoir d'augmenter le produit: de son, trayail; m.Qji|em^ qi!)L(se,rédujUen1; à j^^e^iiPiurdt mieux^réglécu à la privation d'excès à^ toute espèce ^:fafii^,Fjà ratten.tipn' soutenu^ vde (Ue perdre iaucmi)a9M4) ment des jours detrftvail^ .; » . > ir.i
.Qutire ces : pr/^pH/ers po^çj^os d'aç^^mentterf.le pçod uitr d^. son . l^^ur ^ • .Pouvrier ^ • possède» j^apcoup. d'fautres qu'il . doit aux instrumenta dont, il fait usage ,: ^îk^si : qu!à rinteUigenGe^aiM^ laquelle il les manie. D.es outils destinés; «swi npie^e^^pre d'pp^^tioQs^ suivant qu'ils- ont une fo^me plqs' ou ipoip^ cpnyenable, qu'ils.! s€)|ib d'pn6.;ipalÀèFe plus, ou nuoins bonne, peu^cnft dopner ,d^s :, résultats = extrêmement difiéremlsi Tel îp^riçx,, par exemple, avec d^-liates" d.'^fiQ; fpri;)^. et .d!une, . tren^pe parfaites, ipowm( faire le 4p^ble da travail . d'un. : ouvrier quîi n'aura^pfis d'aussi l)ons outils; de ce j|[^nrQ[4;Ili eu isLup^^f^^ a^t?nt. de k plupart de^A^iswuit^ deS;V^iIIe[^, djô.3: tarières, des çcies:, eltç, . ; p • i
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■'En Angleterre oh apprécie justement toiitô !1&jfK)rtance de posséder des outils qui permettent de faire ^ durant chaque journée, une grande quantité de travail. Dans beaucoup de JHDféssions industrielles peu relevées, un simple (Mrririer anglais possède^ en outils, une valeur de i.ooo à 1. 200 francs; lahdis que Toiivrier frân^is de la même profession possède à peine ifoe ^antité d outils qui représente utie valeur dé 106 francs. Supposons qu'aidé de ses outib, Itmirier qui n'èri possède que pour cent francs , poisse gagner par jour 3 francs; tandis que, s'il aVait pour i.ooo francs d'outils d'une qualité supérieure et d'une variété de formes appropriée à tous les besoins , il puisse exécuter pour 4 francs de travail par jour, au lieu de 3 francs ; ce qui , certes , est une hypothèse très-modérée. Il en résulté qu'en trois cents jours de travail , cet ouvrier gagnerait 3oo francs de plus que s'il possédait seulement pour 100 francs d'outils.
Admettons que les 900 francs d'excédant tfoutils ' entraînent tin entretien' annuel de i5 pour-cent; ce sera i35 francs de dépense en outils, à retrancher des 3oo francs de béne'fice : il reste encore une somme de 1 65 francs , produit réel d'un capital de mille francs d'outils. * Si Fouvrier consacrait , sur cette somme de ï65 francs , 65 francs pour améliorer sa vie joiirttalière, et s'il réservait 100 francs pour capita-
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User à la çaUse d'épargue , au l>out de vingtyl|uit an$ , il aurait amassé 6.060 firancs ; il en auraJK| amassé i4-ooo, au bout de quarante*deux «m. L'artisan trouverait dans cette économie régulière un revenu suffisant pour vivre à l'aise durant les années de sa vieillesse. Il sc^it de la plnn hwte importance que les professeurs missfenf;, avec* détail^, sous les yeux de leurs élèves i^ ces. précieux résultats de raccqmulation den capitaux. Une leçon d'arithmétique ^ ain^ donnée, serait en même temps une leçon d'cMrdrQ social et de bonheur domestique.
L'augmentation de travail , qui résulte, de Far mélioration des qutils , produit aussi des effist» avantageux pour le chef d'atelier et de manu* facture : effets que nous avons examinés déjà» en supposant que ce fût pour toute autre €sms^ que l'ouvrier pût augmenter la quantité jourjpalière de son travail. Ainsi ^ les chefs d'atelier^ et de manufactures ne sont pas moins inté-* ressés que les simples ouvriers , à ce que ceuxci possèdent les meilleurs outils et en aussi grand nombre que le réclame chaque espèce de travaux.
Quand les ouvriers et leurs chefs seront bien pénétrés de la vérité que nous exposons maintenant, les premiers ne voudront plus acheter que d'excellents instruments , en tout genre ; des rè« gles, des équerres, des compas d'une exacti-
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tude mathématique; des limes, des dseawi, des tarières, des Vis, elc. , daussi bonne qiiaUté et d'aussi bonne matière que Tindusteie puisse kl &brîqaer. Les ouvriers et les che& de manufelores devenant plus exigeants k cet égard , nos £ibrîcants d'instrumaits de toute espèce seront obligés d'apporter plus de soins à leurs hr brications, ainsi qu'au choix et à la préparation des matières premières : les résultats les plus avantageux naîtront d'un pareil changement
Lorsque les outils auront toutes les qualités déârables , lorsque l'ouvrier emploiera tous les moyens de bonne nourriture et de bonne conduite, qui peuvent accroître sa force physique, il Içd restera des moyens d'accroître encore son travail par un habile emploi de ses outils , en acquérant de plus en plus d'adresse à les manier.^ Cette adresse doit beaucoup à l'intelligence même de l'ouvrier et à la £3rce d'attention quil apporte à ses travaux. Lorsqu'un ouvrier est habituellement distrait , lorsqu'il ne porte pas un grand intérêt aux opérations qui lui sont confiées , il est difficile qu'il atteigne jamais un émineiit degré de perfection et de rapidité.
Toutes choses égaies d'ailleurs, on doit par conséquent , préférer les ouvriers qui s'occupent avec recueillement et silence , à ceux qui travaillent en faisant la conversation , en jouant, en se distrayant de mille manières. Sous ce point
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âé vue,' rouviKer français doit beaucoup actfteiérir, avatit tfatriver au degré d'afttentiotf et de silence qui caractérise Fouvrier anglais;*
Après avoir examiné ce qui peut înfiuer iùt la quantité absolue du travail , il faut exatAiner en quoi le travail peut gagner ou perdre par une vîtesse plus ôii ùioinS grande impriiâîtêe aux mouvements de l'ouvrier. . - : ■ . i i
Prenons pour exemple le transport des fardeaux exécuté par des porté-faix ou des colj)brteurs , tel que nous Favons présenté dans' la leçon précédente. Avec une charge qui , ' pour les hommes de forée moyenne, ne va pks même à 200 kilogrammes , le porteur e^t- incapable de faire aucun mouvement Si roh diminue par degrés cette charge, le porteur est susceptible de parcourir un espace qui augmente de plus en plus , à mesure que la charge diminue , jusqu'à l'instant où l'homme ne porte plus aucune charge. Alors il peut paroèuSfir un espace qui , pour les hommes de force tooyenne , ne dépasse pas 5 1 kilomètres par joftr, quand il doit faire une route de longue haleine. Dans ces deux cas extrêmes, l'effet utile que mesure le poids du fardeau , multiplié par la distance parcourue, est égal à zéro. Voilà les limites extrêmes entre lesquelles on peut trouver une telle proportion de charge et de vitesse , que le produit de la charge par Li longueur' du
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diQmiii que. le porl^ur Eût avec cette. ^itessei: soif le plus, grand posçijble, . . .
Dirns. ^utes les espèces 4e travaux .que. rhomme peut exécuter avec son corps et 3es m^obceSj.il. est de mêtne upe certaine, proportion de force çt.de vitesse;, qui donne, le' plus gnod effst uMIe, ,cest à*dîrQy qui fait par-. courir à une résistance déterminée , un espace tel que le produit df) }a: résistance par cetespace est un maxùnUm. i . .
Cest ài'oiwrier a^tteptif^ etsurtout au chef • d'atelier ou de Tnartiifitctqjr^. .à s'efforcer ^.dann tous les cas 9 d apprécier cette, vitesse iCt cet effort qui y bien combinés^:doivèlit produire le plus oaQd i^et utile, ainsi ;mçsuré«^.. „ ^ >
Lorsque llesprit des. hoimnes. adonnés: àTinr» d(|fitrie. sera , . tourné . vers ce genro, . d'obser va^ tÎQiis,. op ne peut douter que, dans un grand iiopo^hre. de travaux, des. arjbs , il ne s'établisse y entre les .effo^rts et les vitesses , des ]Mr<^[>ortion& iKiavell^ Qt beaucoup plus ; avantageuses que. les. proportions fournies, par Ja routincri; i i...»
Un.très-babile £ad)ricant de machine^ , en An-j gleterre, M. Galloway, ma plusieurs ' fois: dit qu!un des perfectionniements les plus remarri qu^bles, .dans le travail des métaux, et qui ont apporté 1^ plus d'économie, à la mainr d'œuvre , pour le fqrage du fer coulé,)' c'est d'aypir.dôniiiué comidérablement la vitesse du
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foret. On à ti^ûté^ pAfùé tàoytn.'ifm la ptlkH sance, multipliée par le^pAcë l^dDunl^ eM: beancoup^ ptiis cônsidêr^le pour ntië puiéÊtokce
U 0M ct^utreâ gëHi^ d'^ftidtMtifie où , pût voit graiijd(» a€Gé)éralktfL dé^vi^^^^ oi^ 2( prodûk ,- a* contraire) dch^ré^tiàté d'ah extrêiné ie^^Mgè«< lfoi¥$ le à«c(^ttâ' v6ttFtne èé ce cëuti^^ f aï éi^ I)eKeiïip4|e dM>^^r«r^ dirctitbif es / ôù , po^lu^ puissance donnée, on ^^btiètit le pï'vf^ jgtaod effet pOBisibtei^ éh itùçfflmaM ^tte ^i^ie 4!ùBsi^ déi^ W s^ iM^ifv«nl«M^ de k^ ^^^
Là pétiérfdltôn -d«d Hi&tp» p^t â&i balle»v cks boistets^^ d;^£fièdbtev e^9 ' ^^ '^^^i^I > fnl^ des corps quelconqciei»^, ttigeude biei^iboitldlW quatitité ^e-^tiioui^Màfent, i|âaffid hi^ vt teste est eonsidérabie î de là Femplôi d'une force qui donne onc^ très^grâifide vitesse aiux projectiles employés dans les combatâ^, et pour d4nk>^ iei^ mucaittes. il importerait beaucoup -qa^éh étâdiàt apree scto^^ pMs* iÈlMK|u!e ^nre 4'indus^ie y lë^ différents dêgréi de ^ttedM le» phii propt^ts* à chaque opépaKiov^ inéch^mque^ Il feudi^it quV>n publiait dans u« recueil ces résultats préciétfi^ de la pratique ^ en le& complétant par degrés et 1^ perfectionnant au fur et à mesure que les arti feraient de& progrès*
Indépendamment du plus grand effet utile qiii véstiîte du rapport de U puissance arec ta
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ràeaat ^ cette vitesse a des avantages propres j qa'il est essentiel de considérer*
Supposons i)uun établissement d'industrie, pour ane certaine branche de febrication , né« cttâte un cajHtal d'un million de francs; sup' posons que cette manufacture puisse mettre en oea^re pour a .000.000 fr. de matières premières, dorant une année , au moyen de cent ouvriers qui travaillent trois cent douze jonrs par an, et reçoivent 2 francs par jour. La dépense totale delà main-d'œuvre sera de 612.400 francs, auxquels il faut ajouter un intérêt de 6.a4ô francs et- 100,00a fir. pour l'intérêt du million consacré à la manuÊicture. Il en résulte une dépense totale de 168.640 francs, lesquels représentent les frais de ftbrication, durant une année, d'une valeur de matières premières égale à a. 000.000 francs. Ces matières mêmes représentant un intérêt de 10 pour cent au commerçant, il faut compter pour valeur de la marchandise ouvrée :
Matière première 2.000 000 francs.
Intérêt de sa valeur 200.000
Frais de fabricaiioa 1 68 640
DCPENSI TOTALt. . . 2.368.640
Admettons, maintenant, qu'avec deux cents ouvriers, il faille deux cents jours pour exécuter le même travail , en payant, comme dans la première hypdthèse , 2 francs, à chaque ou- ^'Tîer. Le total des frais de main-<l œuvre sera
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de 8a:ooo fratics , au lieu de 62^^00 francs ; \ qui est une plus grande dépense.
3 <2 jours dé travail annuel , sont à 200 jour comme loést à 6,4 1 qui représente l'intérêt 1 l'argent durant le temps dé la nouvelle fabi cation. Par conséquent^ les dépenses de £sd>v cation ne sonlt plus que de
Kain-rd' œuvre. 80,000'fraiK
Entretien de la manafactore. ... 64*100
Total '. . 144.100
Multipliant ce nombre par 0^0641 , il vieE pour total 9.236 francs 81 centimes, lésqùei ajoutés à 1 44* 100 francs 9 donnent un total d 1 53.336 francs 81 centimes.
' Nous pouvons donofbrmer le tableau suivant
Frais de fabrication, 1 53.33$ fr. Si <
Intérêt ^e la marchandise durant denx cents. jours de travail 128.300
Prix total de la jnatière ouvrée dans le nouveau système de fabrication , c'est-à-dire , avec deux cents ouvriers travaillant deux cents jours 2.38^1.536
Tandis que , dans la première hypo* thèse , nous avions trouvé pour prix total de la main-d'œuvre 3.368.64o
Retranchant 3. 381. 536 81
U reste à partager entre celui pour lequel on travaille la matière ouvrée et le fabncant, un bénéfice net de. ... 87.103 ig
Et ce bénéfice est produit, malgré l'exoédani de dépense , résultant d-une consommation' de
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quarantemille journées d'ouvriers , au lieude • trente et. un mille, deux cents journées...
Gel eicemple montre que, dans les manuÊic-i hures dont le capital est très-considérable parrapport à la dépense de la main-d'œuvre, il . importe d'employer tous les moyens possiblesd'aooélération du travail, lors , même qu'on a dépasse ia limite du plus grand e£fet utile qu'on paisse tirer des ouvriers et des machines.
A mesure que l'industrie d'un peuple s'a- .. mxce , que ses capitaux deviennent plus con* sidërables, la valeur du matériel des établissements d'industrie devient aussi plus considéndble par rapport à la dépense de la maind'œuvre. Par conséquent, il. importe de plus en plus qu'on accélère la vitesse des £d>ricatious.
Ainsi , -ron doit regarder comme un principe mtkématiçuemene démontré que ^plus V industrie^ iun peuple se perfectionne , plus les opérations^ . industrielles doivent ticquérir . de vitesse ; afin i obtenir , dans tous les temps , le plus grand ^ffet utile.
On peut remarquer cette différence de vitesse,. de la manière la plus sensible, en comparant; ^ Imdustrie des peuples dans l'enBsince avec l'industrie des peuples plus ou moins perfection-, Bés. Tous les travaux s'exécutent avec une extrême indolence ches& les peuples encore peu avancés en^ industrie ; les transports , les^
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voyages , te font diez eux âTee une grande lenteur. Ainsi, l'on peut dire qu'en générai ia vi«* tesse des traraux et des transports est moindre en Espagne , qu'en tout autre pays de llSurope dvilisée ; elle est un peu moins lente en Italie ; die est plus accélérée en France , et plus encore dans la Grande-Bretagne.
. Quand un homme est possesseur d'un capital considérable, qu'il &it valoir au moyop de son intelligence 9 le temps devient pour cet homme un objet d'une grande importance^ puisque ses bénéfices se multiplient en raison du nombre d'opérations qu'il peut effectuer dans un temps donné» Les hommes doivent donc &ire des sacrifices de plus en plus grands pour épargner leur temps et donner plus de vitesse à toutes leurs opérations , à mesiu*e qu'ils acquièrent de plus grands capitaux. Au lieu de voyager à pied, ils aimeront mieux dépenser une somme assez considérable pour aller en voiture. Si la diligence ne les mène point avec assez de promptitude , ils préféreront un moyen de transport encore plus accéléré , tel que celui de la poste. Dans les cas importants , ils enverront des courriers dont la vitesse sera plus . grande encore. Enfin y la rapidité des commu* nications qu'Us établiront , surpassera la rapi* dite des communications offertes aux frais du gouvernement. C'est une étude curieuse et pleim^
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d'instniction que œ développement graduel (Tacoélération dans la vitesse du transport des choses et des personnes, depuis quelques siècles: lOQs ne pouvons ici que l'indiquer.
Une bonne division du travail doit être mise au rang des moyens les plus puissants d'accélérer et de perfectionner les travaux de l'homme.
à mesure que les mouvements commandés à chaque ouvrier deviennent plus simples et moins différents les uns des autres, la répétition de ces mouvements devient plus facile , plus rapide et plus parfaite. De là les résultats étonnants de la division du travail.
£d choisissant un exemple célèbre et soufent cité par les économistes , afin d'expliquer Fimpoitance de la division du travail , je vais démontrer l'effet que je viens d'indiquer, effet qui , ce me semble , n'a pas encore été signalé : c'est que le grand avantage de la division du travail est uniquement un résultat de la nature de nos sens considérés comme instruments de mesure et comme répétiteurs de mouvements périodiques. Je veux parler de la &brication des épingles^ Un ouvrier qui ne serait pas &it à ce tnrvail , et qui n'aurait pas Thabitude de manier les outils nécessaires à ce genre de fabrication , cet ouvrier, avec toute l'adresse qu'on peut lui supposer 9 ue confectionnerait qu'un fort-petit aombre d'épingles dans une journée; à peine en
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Ëd)riquerait-il plus d'une douzaine. Avec le système dé travail établi maintenant pour ce genre d'industrie, non-seulement l'ensemble des opérations forme un métier spécial ; mais ces opérations sont divisées en un grand nombre d'occupations particulières qui, la plupart , constituent autant de professions distinctes. Un premier ouvrier tire à la bobille le fil métallique ; un second le dresse ; un troisième coupe la dressée ; un quatrième em pointe; un cinquième émoud le bout qui doit recevoir la tête , laquelle est ellemême l'objet de deux à trois opérations distinctes. Une opération séparée consista à frapper cette tête^ une autre à blanchir les épingles. C'est une opération pareillement distincte et séparée, que celle de piquer les papiers et d'y bouter les épingles. Enfin , la seule confection d'une épingle se divise à peu près en dixhuit opérations spéciales qui , dans les établissements les plus complets , sont exécutées par autant de mains différentes.
Adam Smith cite une petite fabrique de ce genre, qui n'employait que dix ouvriers et dans laquelle , par conséquent , plusieurs ouvriers devaient être chargés de deux à trois opérations. Cette fabrique , bien que pauvre et mal assortie en machines, parvenait cependant à produire 6 kilogrammes d'épingles par jour ; dans ce poids, il se trouvait au delà de 48,000*
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épingles. Chaque ouvrier Ëiçonnant une dixième partie de ce produit ^ pouvait donc être considère 'comme ayant produit dans sa journée 4,800 épingles. Si les ouvriers avaient travaillé séparément et s'ils n'avaient pas été formés à leur profession spéciale^ chacun d'eux n'aurait pas &it vingt épingles; ce qui n'est pas la deux cent quarantième partie du résultat qu'une heureuse division du travail permet à chaque ouvrier d'obtenir. Par un examen attentif, vous cesserez dëtre surpris de ce &it , qu'un ouvrier exécute un nombre de mouvements suffisant pour fabriquer 4,8oo épingles dans sa journée. Supposons la journée de dix heures ; ce qui n'égale pas la jour^ née ordinaire du travail des manufactures. Dix heures contiennent six cents minutes ou trente* six mille secondes. Admettons, ce qui n'est pas trop y cinq mouvements par seconde. Nous aurons 1 80.000 mouvements exécutés en dix heures^ ^t ce nombre divisé par 4- 800 épingles donne 87 7 mouvements par épingle. Mais^ si roiivrier coupe dix à dix ses épingles , s'il les aiguise dix à dix , s'il les dresse dix à dix , vous voyez que 9 par le fait, il aura dû consacrer à la fabrication d'une seule épingle , 37 5 mouvements. Ce nombre est assez considérable, en supposant qu'aucun mouvement ne soit perdu , pour exécuter un objet aussi simple qu'une Cingle.
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Un homme, avons-nous dit, qui ne serait pas habitué à la répétition de ces mouvements élémentaires , et qu'on chargerait de £aibriquer Tune après l'autre des épingles tout entières , n'en ferait pas vingt par jour. Ainsi , dans sa journée , il ne pourrait pas exécuter plus de y.56o mouvements utiles. Il perdrait près des quatre cinquièmes de son temps : i <>• parce que les mouvements seraient plus lents ; fk^. parce qu'en passant, à chaque instant ^ d'une espèce de mouvement à une autre espèce , il n^aurait jamais de cadence et d'entraînement; 'i^. enfin, parce qu'il lui faudrait trop souvent déposer certains outils , pour en chercher et pour en prendre d'autres, et les déposer de même quelques mch ments après.
C'est un art précieux dans un chef d^atdiera et de manu&ctures , que de savoir décomposer les travaux en éléments aussi simples , et néan** moins aussi peu nombreux que possible , pour confier c]iaque partie à des ouvriers séparés^ Cet avantage peut être poussé beaucoup plus loin dans les grands établissements que dans les petits , parce qu'on a plus d'ouvriers à se-? parer en ateliers distincts. Lorsqu'on opère une telle division du travail, il faut mettre l'attention laplus scrupuleuse , à calculer la durée de chaque genre d ouvrages, pour les proportionner au nombre particulier d'ouvriers qu'on y consacre.
Far ce moyen personne ne reste jamais oisif , et rensemble atteint le maximum de la rapidité.
La division des travaux opérés par l'homme a Tavantage de présenter une foule d'opérations fijmpies , et si régulières , que la méchanique peut les produire avec une extrême facilité.
Ainsi, dans l'exemple que je viens de citer, on peut employer : des meules , pour aiguiser par poignées les épingles faites en fabrique; des tourniquets , pour plier à là fois en grand nombre les viroles qui font les têtes d'épingles ; des ciseaux qui, d'un seul coup, taillent beaucoup de' fils métalliques , à la longueur qui coDvient pour faire le corps des épingles. Au contraire, il serait très-dispendieux et trèsdifficile , de faire une seule machine qui prenant des fils au sortir de \^ filière , les travaillerait seule, jusqu'à ce qu'ils fussent convertis en épingles par des mouvements divers et compliqués.
La division du travail a donc le double avantage de rendre plus rapides les travaux de l'homme^ et plus aisée, ainsi que plus efficace, la combinaison de ces travaux avec ceux des machines.
La répétition des mêmes mouvements simples , avons-nous vu , finit par devenir si facile à nos organes , que nous y procédons sans que notre intelligence paraisse y prendre part. Ce défaut d'exercice de l'intelligence, a-t-on dit , est
T. m. — Dysam. 17
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un inconvéoient grave; il rapproche rhomme de la brute ; il fait un fléau du perfectionuiSii^t des arts ipéchaniques.
<c C'est lin triste témoignage à se rendre , dit un, auteur ingénieux, que celui de n'avoir jamais eu l'art de faire en sa vie que le dixième d'une épingle. » Voilà l'inconvénient inévitable du pj*ogrès des arts.
Mais, pour être juste envers l'industrie, il Êiut voir les choses autrement que par leurs détails, et considérer l'ensemble de la société. Compar rons deux peuples différents ; l'un , tel que le pejLiple romain, qui méprisait la mécbanique^ l'autre, tel que le peuple anglais, qui pai^foi^ a paru mettre trop d'empressement à remplace^ le travail de Thomme par celui des machines^ Voyons, sur un nombr^égal d'individus, chez quel peuple nous en trouverons davantage qui fassent autre chose qu'un travail de brutes.
Chez les Romains, je vois d'abord un noinbre prodigieux d'hommes employés à tourner la meule des moulins, pour moudre le blé, pour exprimer les huiles, pour élever de l'eau; parcp que leurs maîtres ignoraient l'art d'employer les forces de la nature à délivrer l'homme de ces travaux dignes d'occuper des bétes de somme et de trait. En Angleterre , ce labeur est opéré par la force de l'eau, du vent ou de la vapeui*.
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Dans les arts les plus grossiers , je vois de même une foule d'opérations pénibles et matérielles que des brutes à face humaine exécutaient chez , les Romains , et que des machines exécutent aujourd'hui chez les peuples civilisés. Au Iku de ces chiourmes immenses qui , maniant la rame , faisaient avancer les galères si péniblement, qu'on dit d'un travail forcé que c'est un travail de galérien ou de forçat ; au lieu , dis-je, de ces équipages de forçats, les modernes ont employé l'action du vent.^ A présent , Us mettent en usage l'action de la vapeur^ pour épargner au matelot une foule d'opérations qui rendent encore le métier de la mer, malgré ses perfectionnements , un métier dur et pénible.
La seule différence que je puisse apercevoir c&tre les manouvriers de l'antiquité et les manouvrîers des temps modernes, c'est que* les premiers exécutaient des opérations machinales accablantes pour leurs forces, tandis que les derniers en exécutent de légères et de faciles ; c'est que les uns tournaient la meule, tandis que les autres aiguisent des épingles; c'est que lès uns maniaient une rame pesante , tandis que les autres n'ont qu'à tourner un robinet ou bien qu'à lever une soupape. Il n'y a pas là , ce me semble, de quoi s'affliger profondément, ni de quoi crier à la dégénération de l'espèce humaine.
L'industrie des modernes présente , pour dé-
f32 ibYNAMlE.
veloppel^ rintelligence y une foule d'occupations inconnues aux anciens» En même temps que les moulins à Tent ^ à eau , à vapeur , épai^nent à rbomme des opérations machinales accablantes, \^ conatruction même de ces moulins, de ces machines^ exige un grand nombre d^ourriers in«» telligents et qui aient des connaissances très* variées en méchanique^ en physique, en chimie. La construction des métiers de toute espèce, la fabrication dçs montres, des instruments de mathématiques,, d'astronomie, d'optique, etc. , ^}(igent des artistes dont l'esprit soit encore plus exercé, dotit les connaissances soient plus variées tocol^. ;Lie nombre des arts que nous possédons çt que les anciens ignoraient est trés-cônsidér raU(e. Chacun de ces arts exige sans cloute quelquç3 inanouvriers,^ quelques hommes-machines; mais tous exigent aussi , pour la direction géhérale^ et pour les opérations principales, des artistes dont l'esprit soit très-exercé.
Je puis donc conclure, en m' appuyant sur des faits positifs, que, malgré la division du travail et malgré l'industrie purement machinale où sont descendues, en se perfectionnant, les fa-^ brication^ de plusieurs arts , par l'ensemble des progrès de ces arts , et surtout par les conquêtes de la méchanique, la proportion des ouvriers qui ont besoin d'une intelligence fort-développée pour exercer leur profession, est aujourd'hui
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dans lia jrapporl plus grand et plus avantageux qa'il ne l'éiaît chez des peuples où l'industrie restait dans l'enfauce.
J'ai pensé qa'il était utile de repousser les olyections inconsidérées et superficielles qu'on a cm devoir faire contre l'emploi des maehiaes ei la division du travail ; division que rend si avantageuse la propension de nos sens i répéter avec une régularité, une rapidité de plus en plus grandes, des mouvements simples et pareils.
. On doit voir maintenant combien il existe de sûQrces variées et puissantes , pour tirer un grand lésultai des forces humaines réparties suivant les divisions essentielles aux travaux de l'industrie ; en faisant usage de meilleurs outils, de meilleurs instruments, de meilleures machines; en donnant aux opérations une vitesse proportionnée à la valeur du matériel , à l'importance, à l'urgence des besoins commerciaux ; eu ajoutant toutes les ressources du savoir et de l'adresse , pour tirer parti des données qui seront fournies par l'observation.
Il importe beaucoup d'examiner l'apprentissage même des hommes consacrés à l'industrie; apprentissage que l'on fait , non-seulement par Ri{^rt aux mouvements des membres et du corps y mais par rapport au perfectionuemcnt des sens, comme nous l'avons indiqué dans les
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deux : premières leçotis, et par rapport au perfectionnement de l'intelligence et à l'étude de la lecture, de l'écriture , du calcul , de la géométrie et de la méchanique appliquées aux arts.
Quand on combinera tous ces moyens , pour donner à la force de l'homme , le plus grand effet qu'elle puisse produire , on sera surpris de voir quels résultats plus variés , plus parfaits, plus nombreux, seront obtenus , avec une population donnée. A mesure qu'on augmentera les moyens de s'instruire, et l'habitude d'(J>server, chez les hommes adonnés à l'industrie, les perfectionnements de détail, qur produisent à la longue les grands résultats d'ensemble , se .multiplieront dans tous les genres de travaux; les inventions deviendront plus nombreuses , et parmi elles, il s'en présentera nécessairement de trés-importanteSé Ainsi l'industrie s'avancera par une marche de plus en plus rapide.
Je n'ai rien dit encore au sujet du travail manuel opérépar le sexe féminin^ Il importe d'arrêter notre attention sur cet objet important. Les femmes ont une force musculaire^ beaucoup moindre que celle des hommies; elles sont sujettes à des maladies plus fréquentes. Lorsqu'elles nous portent dans leur sein , elles deviennent moins capables encore d'un travail physique , et l'on peut regarder les derniers temps de leur grossesse, celui de leurs
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couches , avec les premiers temps qui suivent , comme perdus pour l'industrie. EnGn , tant que dorent l'allaitement et les soins si multipliés qu'elles doivent donner à leurs nourrissons , elles ne peuvent, consacrer qu'une partie peu considérable de leur temps et de leur force aux tra^ vaux des arts.
Il importe beaucoup d'appliquer les femmes à des ouvrages où leur intelligence ait plus d'exercice a produire que leur force physique. Les femmes sont ^puées d'un esprit d'observation plein de fipesse ; elles sont susceptibles d'ane attention prolongée ^ pourvu qu'elle n'exige pas des cpmbinàisons trop profondes , et une tension d'esprit trop forte à chaque instant.
Il est évident que le progrès de l'industrie doit multiplier les occupations propres au sexe féminin. Une femme , incapable d'exécuter de grands travaux de force, peut surveiller la marche d'une machine puissante; elle peut arrêter ou donner le mouvement à cette machine, par le jeu . d'un simple levier ou d'un léger cordon , et le faire avec autant d'à-propos que Thomme le plus robuste.
C'est aux chefs d'ateliers et de manufactures à diviser leurs travaux de manière à ce que les personnes du sexe féminin trouvent un emploi avantageux. Us pourront , par ce moyen , être obligés de payer moins cher le travail des
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hommes , et , néanmoins , donner aiix faihilles laborieuses une solde totale plus considérable.
Ce que je dis ici des femmes, je puis également le dire des enfants, en recommandant'toujotirs de ne poii^t abuser de leurs forces naissantes pour ruiner leur santé, et de leur laisser un temps suffisant pour développer leur intelligeilce par une première instruction. Voyez les Dtscôuirs et leçons sur r industrie f 2 vol, in-S^,, 9% discours.
Une autre attention fort-importante és% relative à la moralité de la classe industrielle. -Il faut habituer peu à peu les personnes de cette classe à se respecter elles-mêmes, à connaître les douceurs d'une vie domestiqué bien réglée, à devenir de plus en plus sensibles à Thonneur qui résulte, dans un état bien policé, d'iine conduite régulière chez les deux se^es , et d^HQ ménage qui présente l^aspect de la concorde et du bonheur. À mesure que Taisance deviendra le résultat d'une industrie plus perfeictionnée; à mesure que les travaux purement physiques seront exécutés par des machines, et que le travail des ouvriers demandera plus de savoir, de réflexion, de mémoire et de jugement, on peut être certain que cette amélioration dans la nature des travaux aura pour effet de pror duire une amélioration correspondante dans les mœurs; il en résultera plus d'éléments de prospérité nationale.
Parce des animaux.
An milieu de l'état si perfectionné de nos KSences et de nos arts, nous admirons, à juste titre, le pouvoir de notre intelligence , qui nous bit employer les forces aveugles d une matière inanimée , pour produire des effets réguliers , certains , et d'une mesure non moins précise dans leur étendue, que dans leur durée et dans leor intensités
Combien. plus grande encore ne devrait donc pas être notre admiration pour les hommes qui , dès Fenfance de la société , ont découvert le moyen de dompter des êtres doués d'une volonté très-puissante; et de changer ce qui )terait le moins susceptible d'être changé, le naturel même des familles et des espèces ; de remplacer en elles;^ un amour inné d'indépendance et dé liberté , par des sentiments d'obligation, d'amitié, de respect et d'obéissance, imprimés en faveur de l'homme dans le caractère des animaux !
Voilà, pourtant, l'une des premières conquêtes du génie de l'espèce humaine.
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Mais rhabitade èmousse en nous les senti* men'ts que devraient faire naître , et rendre durables , les effets les plus dignes de frapper notre pensée et de conquérir nos suffrages.
Nous regardons à peine, aujourd'hui, comme un mérite, de dompter, d'apprivoiser, d'instruire des animaux depuis long-temps domestiques , et de faire servir à nos besoins des familles dont tous les individus nous semblent nos esclaves légitimes , ou nos compagnons naturels. Cependant, si nous comparions ces individus à ceux des mêmes Êimilles qui, depuis plusieurs générations, vivent loin des sociétés humaines , nous sentirions bientôt de quelle adresse > de quelle patience et de quel courage notre faibje espèce eut besoin de s'armer , pour placer sous son joug un. si grand nombre d'êtres animés qui nous surpassent par la vitesse , ou par la force , ou par la férocité.
Parmi les animaux rendus domestiques, il n'existe que peu d'espèces dont nous puissions employer l'action pour noiis aider dans nos travaux.
La plupart des espèces servent à nos besoins alimentaires ; quelques-unes à nos plaisirs , comme les oiseaux chanteurs ou les animaux imitateurs. D'autres animaux plus caressants obtiennent une part dans notre intimité ; ils deviennent nos compagnons et nos amis; et comme ils n'ont
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aucune idée de la fortune, si leur servilité ne saccroît pas avec nos candeurs et ncrtu» opitleoce, elle ne décroît pas avec notre- richesse -êV notre pouvoir^ Voilà pourquoi, trop souvent^ le loalhjeureux qui devient tout-à-fait indigent ii&.gai:de plu&qu'un ami : c'est son chien. «: ' :' Sans. nous wreter aux espèces qni contribuent aU)jehanne de- notre ^existeiicé, nous devons ici QODs borner à considérer celles dont la force
peoi servir à produire d'utiles résultats mèdianiques. .
jLes espèces importantes diffèrent entr 'elles , et parles formes extérieures, et par rorgahisatioiK mtérieaTe.'Ces différences dont Fétude estlobjet de l'anatoniie comparée et dé la physiologie , en produisent de très^andes , non-seulement dans laiorce absolue des janimaux ^ mais dans le mode d application de leu^s forces , et dans la durée dtt travail dont ils sont susceptibles.. Nous ne pouvons pas entrer à cet égard dans des détails qui tienn^pt à d'aiitres sciences ; mais nous pou* ^ons du nàoins, par quelques exemples simpIés^ et familiers, acquérir une idée de ces grandes différences d'action et de conformation.
Considérons cet animal aux formes à la fois élégantes et robustes, qui lève avec fierté sou col flexible et sa tête embellie par l'expression de l'ardeur et du courage; son corps svelte et ^^ple se prête à des mouvemeiats prompts et
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variés ; se» jambes fines elt son pied sÂr, réçô^ vent et transmettent une foule d'impùbiôtts diverses'^) depuis h tnarehe la plu^ pbsé^^ jm^ qvik la<counei la fy^M Tdpide, H exêellè k pài^' oourir de içilMds Qipkc»^y'k Ira^ chii* - d'un Ëfiiit de larges ia vîtes OQ)de8 obstacles ét0iré9.'(?e9»t Ini surtoxit qàe tious'avons puinetlr^ en'tkâagie , pou9 . suppléep â . 1^ leiitraip V ^^ P^^ d'étëndtké de noa nfe^ui^ments. % >icette de!sci^iptioii,'*hi' complète ian9 doûto, taài$ fidèle^ Voilksdevés reconnaître le coursier, que rinteîlîgêtioe hirmaine a sa dresser pour lès i|larche$ -et pàat les combats- .
Bans tin > autre animal v ' Félègance de^ fermes est remplacée par h' Solidité de la charpenté; sa tête massive et pesante , v^ittsicb^ • an fébtib par des mttôcles d'une. énorme épaissetif/{>i^' sente un large front dont la force iinipnlsive é^t d*une grande puissance. Comme il est court 'sttr ses jambes et peu flexible dans ses articiilaHôM-^ , il chemine avec lenteur. Mais il a tattM*là'coé-r stanoe que donne une force pour ainsi dii^ irié^ puisable; et dans les jours les plus Icmgs^ il peut, avec quelques hçures de repos, depuis Taiibe matinale jusqu'au crépuscule do ioïvy. creuser son sillon dans le sol le plus tënacè. Tel est le bœuf , qu'on doit employer à produire lentement des efforts considérables;
C'est une étude pleine d'intérêt et de t^harme
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que celle des faabitades ^ des allures , du carac- 1ère 9 et je dirais presque du moral des animaux : elle estJoin d'être étrangpèire ati- sujet qoi nous -çocupe.' Mais^ oomnié nous avoriisr à' ptrcoimr .un ûercle très-étendu de connais-: tiDces . qui sont d'un rapport plus immédiat afec noire sujet ^ il Êiut nbiis conietttef' de ràp-' jàtv à ^otre souvenir les admii^ies pe\ù^ tmes que Bofion a .tracées* SttéS^^ont atijoui'-' dluii son plus beau titre de gloire | et ce titre est indestructible^ comme le naturel des êtres qnll a décrits avcQ une éloquence à la fois si fidèle et si majestueuse.
Iindiquerai pareillement >. ûoiïime un digne sojet de tos méditations , un savant traité de Borelli sur la force des animaux, et les leçons d'anatomie comparée de M. Cuvier^ recueillies ^ publiées par M. Puméril , membM de l'Académie des - sciences. Dans c^ leçons, vous tinaverez ^ sur la station et sur les. mouveineots des animaux , des observations profondes et des vues ingénieuses , dont vous pourrez tirer trn grand parti, lorsque vous devrez appliquer à l'industrie la force des animaux.
Il serait à désirer qu'on publiât un ouvrage oomplet sur l'éducation de ces êtres utiles. Bans cet ouvrage on expliquerait les moyens divers employés pour les habituer à faire volontairement, les travaux qui nous conviennent. Si
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Ton éclairait cç magnifique sujet par toutes les) lumières que pourraient fournir la géométrie' et la méchanique, l'anatomie et la physiologie;^ et ^ Ton soumettait , grâces à leurs secours , les.' pratiques enracinées parla routine, à l'examen; €;t;fàux conséquences d'une sage théorie, je nedo\i^ pas qu'on n'obtint des ressources noti-^: velles et précieuses, sur les moyens d'appliquier avçc le plus d'avantages les facultés et les forces des animaux » aux opérations de nos arts. ^ . {j'homme ,est secondé dans ses travaux : par^ la. renne dans le nord; par le cheval, ràne,'l9> mulet y le bœuf, le buffle et le chien, dans lest zones tempérées ; . par le zèbre , 1 eléphaat , 'le chameau , le dromadaire , etc. , dans les ' climats; chauds. Nous pe, ferons pas l'examen: des Forces que l'industrie peut emprunter aux animaux' élevés sous d'autres climats que le nôtre; . ^
ISous nous contenterons d étudier avec soin;.» la principale espèce d'animaux travailleurs qui tous, comme on voit, sont des quadrupèdes;, parce que les quadrupèdes offrent en général le moins d'indocilité naturelle et le plus de foi^cedisponible. . ;
Le cheval est au premier rang par son aptitude à porter et à traîner, à prendre des vitesses extrêmement différentes , et à faire de longues marches journalières.
Mais toutes les espèces de chevaux n'ont pas
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une égalQ aptitude à toutes sortes de mouvements. L«es chevaux les plus massifs sont les plus propres à traîner de lourds fardeaux ; ceux ^Dt les formes sont sveltes , et dont la taille est élevée » sont les plus propres à la course.
L'habitude rend aussi les chevaux plus ou moins aptes à certains genres de travaux. Ainsi , les chevaux habitués à marcher dans les pays de montagne, montent et descendent sur ^es routes d'une pente donnée , avec beaucoup moins de iatigue que des chevaux accoutumés "seulement à marcher en plaine.
"Enfin, parmi les chevaux de chaque espèce, il en «est de plus ou moins hauts /de plus on moins massifs , de plus ou moins forts , de plus ou moins agiles. C'est d'après ces diverses qualités qu'on les emploie , soit pour le luxe soit pour l'utilité ycomme bétes de somme ou comme bétes de trait , pour des marches lentes ou pour des courses plus ou moins rapide».
Nous avons en France quelques espèces de ^vaux qui sont belles et qui remplissent bien les conditions essentielles à ces divers modes d'action. Mais ces espèces comptent malhenreubinent trop peu d'individus : le plus grand 'iombre de nos chevaux est d'une espèce petite et faible. Les dernières guerres ont enlevé suc- <^essivement l'éUte de ces précieux animaux , et ^ou9 avons besoin des soins les plus actifs et
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de la persévérance la pluâ éclairée, pour nous relever des pertes q[ue notre industrie a fûtes en ce genre. .
Un bon cheval chargé de son cavalier et de Féquip^gO inç)i$pQn$able à l'un et à l'autrCyOe qui fait au pidins 90 kilogrammes, peut parcourir journellement ^ en sept ou huit henresî, 40 kilomètres 1^ il en résulte. Teffet utile, de 3.600 kilograipmes transportés à un kilomètre.
La charge ordinaire du cheval , conâdéré comme béte de somme, varie de 160 à 1 56 kilogrammes , et Ton estime que leffét utile peul être de 4*ooo kilogrammes transportés à' un kilomètre, sur un chemin à peu près horizontal
Nous avons vu que Tenet utile journalier du colporteur , est une charge de 44 kilogrammes transportés à txo kilomètres ; ce . qui donnfc 880 kilogrammes transportés à un kilomètre Ce n'est guère qujç Je cinquième de l'effet joixrna' lier du cheval etpployé comme bête de somme Ainsi le même plaids peut en un jour être porté à la même distance par vingt chevaux/ ou par cent hommes. Lorsqu'on évalue , comme on le fait ordinairement , la force d'un cheval de bâÇ, à celle fie trois hommes , portant des fardeaux sur le dos , on $e ti^mpe d'au moins 4o pour cent
La manière la plus avantageuse d'employer le chevaj n'est pas de s'en servir comme d'une béte de somme ; il vaut beaucoup mieux l'enH
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plojer comme bête de trait. D'après le» calculs des maisons de roulage , qui sont nécessairement fondés sur la force moyenne des chevaux de rouiier , un cheval peut traîner 700 k 760 kilogrammes par jour y sans y comprendre le poids delà voiture. Avec cette charge il peut, sur un bon chemin , sensiblement horizontal , parcourir 38 kilomètres par jour. Il produit donc alors un effet utile égal à 38 fois 700 ou 760 kilogrammes transportés a un Icilomètre, c^est-àdirç 9 égal à :26.6oo kilogrammes dans le premiâ*cas, et 28.500 kilogrammes transportés à un kilomètre dans le second cas.
On voit ici tout l'avantage des machines. Far fusage de cette machine si simple, la charrette k deux roues , le même animal qui produisait m efiet utile de 4*ooo kilogrammes transportés à un kilomètre lorsqu'il portait sur son dos, produit un effet utile 7 fois plus considérable, lonqu'îl est employé à tirer cette machine.
$ Ton compare l'effet utile produit par un chevfd de roulage à celui que produit un colporteur, on Voit que le premier est Sri fois plils grand que le second. Ainsi , irente-^deux colpor^ (^uts fie portent que la charge traînée par un ckei^al de rouiier. Ce résultat est extrêmement . djigne de remarque.
Les chevaux des rouliers vont constamment
au pas, ralentissant un peu, mais. assez peu
T. m. — DmAM. 19
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leur TÎtiïssc dans les montées \> et l'accéléraiit un pen dans les descentes : ce pas correspond, à peu de chose près , au pas accéléré des troupes françaises. Il est de ^k5 kiloinètres par heure..
Considérons faction des chevaux employés à traîner des voitures , d'un pas plus rapide. -
Les diligences sont ordinairement conduites par des chevaux qui vont toujours au trot et qui font poste à llieure : c'est-à-dire , 8 kilomètres. Ces chevaux parcourent de 34 à 38 kilomètres par jour. Chacun d'eux transporte , en général, trois personnes et leurs effets. D'ordinaire on passe 1 5 kilogrammes d'effets, à chaque voyageur et, presque toujours, il en a le double avec lui ; sans compter les paquets par commission , dont la diligence ne manque pas de se charger. On peut donc hardiment supposer qu'il y a 5o kilogrammes d'effets et de ballots par ] voyageur; ce qui, joint à 70 kilogrammes , poids du voyageur, fait 1 20 kilogrammes par personne, et 36o kilogrammes pour le poids que chaque cheval doit tirer. Ce nombre multiplié par 3,& kilomètres , espace moyen parcouru dans la. journée, donne pour effet utile 12.960 kilogrammes transportés à un kilomètre.
Je prends une partie des données de ces calculs dans \ Essai sur la science des machines , par M. Gueny veau ; mais les résultats qu'il dé-
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(luit des mêmes données m'ont paru demander quelques rectifications.
Mous trouvons 1^.960 kilogrammes ti^nsportés à un kilomètre pour 1 effet utile d un cheval allant deux fois aussi vîte que le cheval du routier, dont l'effet utile est de qSSoo kilogrammes transportés à un kilomètre. Par conséquent, lorsqu'on u*envisage que le poids des objets à transporter et la distance à parcourir , sans égard au temps, il doit être une fois plus économique d'employer le roulage que la diligence.
Pour le transport des effets et des personnes , de Paris à Calais, la diligence prend un prix moyen de a 5 cent, par kilog. ; le roulage , 9 cent.
Le rapport des effets utiles de la journée des chevaux de diligence et de roulage est celui
de UK> : 220 y
tandis que le rapport des prix de
transport est de ^78 : 100.
Ainsi la journée du cheval de diligence est payée à peu près un quart plus cher que Feffet utile du cheval de roulage.
Mais ce prix est nécessaire pour indemniser les maîtres de poste duoapide usé des chevaux , et les entrepreneurs de diligence, du prix de leurs voitures, beaucoup plus élevé proportion- Hell^ment que celui des voitures de roulage.
Ce rapprocliement suffit pour montrer que i^otre évaluation des rapports qui eicistent
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^iitW kis effeu utiles de I9 ditigenee et du rou^ lage, ne peut guère être éloigné de la vraia v^leuir ndoyeqne ; cafr b'est seulement à des approximations qu'il est possible d'atteindre dans oe geq|*e 4e recherches.
Si lV>n n0 consultait que TécoUomie de là quantité d'action et du prîz des transports » now% venons de prouver qu'il ne faudrait rien transporter autrement* que par les rouliers. . X*cs. premières diligences qui furent établies n'ayant pas une plus grande vitesse que eella des I^ouliers , pouvaient être extrémecàent éço- Pîamiquess et coovenaient à des pays où l'indur strie était eocore dans Teniance. Mais, ainsi €gm nous r^VQUs fait remarqver dans la leçpn pré* cèdent^ ^ j^ mesure que le^ arts et le commar09 s'étendent et se perfectionnent, il se trouve ub plus grand nombre d'hommes qui , dirigeant des travaux fort-importants, donnent àleurtemp^ une très-grande valeur; il faut que ces personnes soient transportées avec beaucoup de rapidité, même en payant davantage. Voilà les raisons qui, par degrés, ont fait accroître la vîtiSsse de|s diligences. Aussi les pays où le commerGe a le. plus d'éteqdue et Tindustrie le plus ^'act tivité, sont-ils ceux où l'on transporte les personnes avec le plus de i^apidité. £n Italie ^ tm voyage généralement par des voitures qui ne vont guèr^ que moitié piqs yîte que les iyhi-
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liers ; en France , les dilî^nœs vont une i deux fois aussi vite que les rouliers ; en Angleterre f lelles vont trois à quatre fois aussi vite. En Angleterro, sur beauamp de routes^ les chevaux de diligence parcourent i a kilomètres pér heure^ et font par jour 4o et jusqu'^ 48 Idiomètres.
Quatra dbevaiBX anglais traînent 4 jiM-s^nès en «kAâns.
^«n deisaa.
2 sur le siég0 4tt cocher»
Total i5 fwr^oanes.
Aikisi^ ébàque éhëval anglais traîne trois per- 6oaties et ^. C'est Jilus que les chevaux français. Mais les vOitut^s sont J!>tus légères , et il n'y a psA de postilloh sur un cheval îdont la fi3rce est atiz deux tiers absorbée par-tà.
Si nous estimons, en Angleterre C(Jninie en Ftaiice , le poids du voyageur et de ses effets , i iào kilogrammes , nous verrohs que le cheval anglais transporte 45o kilogrammes à 4o kilodièlMB de distanéè; ce qui fait 18.000 kilogramneis trampôi^és à un kilomètre dé distance (i).
Ainsi , Tefret utile d^ùn cheval anglais traînant ladiKgeïice surpàsiseràit environ d'un tiers l'efFet Al cheval français.
Un écrivain irlandais a voulu comparer notre
**— i— ^- m I I I I 1. I I '» Il ■ ■ M !■» » ■ ■ ' ' Il I
(i) Observons qu'c^i Angleterre les yo)^iq[eur8 portent. J^enecoQp moins d^effets ; et qae les dOigences ne se chargent ^M ^ c^ine en Fran^ç , an delà de toute mesuré.
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industrie à celle de rAngleterre. Il ne se contente pas de placer ses compatriotes beaucoup aurdessus de nous; il £stiit aussi que les chevaux de son pays aient une sup^orité prodigieuse. A cet égard ^ il Êiit de tels calculs , qu'il arrive à prouver que la force d'un cheval employé pour les malles-postes, en Angleterre, est à la force de notre cheval de diligence comme 9 : 4; tandis que le véritable rapport , quand on évalue le poids des charges et des voitures , ne s'élève pas à 6 : 4- Tout en signalant l'erreur de semblables calculs, nous ne devons pas moins faire observer que c'est un immense avantage pour un .peuple, d'avoir des chevaux, un tiers ou seulement* un quajt plus forts qu&~ ceux de ses voisins ; puisqu'avec le même, nombre de ces auimauxr^ et à peu près la même quantité de vivres , on produit un résultat du tiers ou du quart plus grand. Mais , en Angleterre ^ le nombre de& cher vaux employés à toute espèce de travaux industriels et surtoi^t ^: f^vsiqfi des voitures publiques, est beaucoup plus considérable qu'en France. Il y a donc en Angleterre bien plus, de mouvement et de transport dans la population. Dans mes recherches sur la force de ta. Grande-Bretagne, je me suis occupé de comparer les ressources qu'offre cet État , sous le point de vue de la population humaine et de la population aniniale. Ce travail présente , avec
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des c9niparaisons du même genre que j'ai faites pour la France, des rapprochements qui méritent d'arrêter lattention.
Commençons d'abord par comparer le nombre des individus de chaque espèce : il y en a
Dans la France, la Gr.'Bretag. Rapports.
Espèce humaine. . 3i.3oo.ooo r5.ooo.ooo ao86 : looo
Chevaux i.iaa.ôij i.^go.ooo 1186: 1000
Bœufs, va ches« etc. Ô.g'^n.g'^Z 5.5oo.ooo 1267:1000 Bêtesàlaine. • . . 35,i88.gio 26.148. 463 i546 : 1000
Actuellement nous allons comparer la population animale avec la population humaine, en calculant le nombre des animaux proportionnel à 10.000 habitants ; on trouve pour ce nombre :
Dans la France , la Gr.-Bretag^ Rapports,
Chevaux 678 i.iqS 10.000 : 17.596
Bcenfs, vaches , etc. 0.227 3.666 10.000 : 16.461 Bètes à laines. . .11.24^ 17.432 10.000 : i5.5o6
Si l'on prend pour terme de comparaison la force moyenne de lliomme^ les nombres suivants représenteront d'une manière assez approdiée les forces fournies : ^
à la France , à la Gr, 'Bretagne, Par Fespèce humaine. li. 000. 000 5.ooo.ooo
Parles chevaux. . . . 11.000.000 10.000.000
Par les bœufs , etc. . . 21.000.000 i6.5oo.ooo
Total d^s forces vivantes, 4^.000.000 3i.5oo.ooo
Par conséquent, en France, le total des forces humaines est au total des forces animales Comme dix est à vingt-neiif.
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Dans* la Grande-Bretaarne , le total cjes force*, humaines 'ë»t au total des forces animale , comme dix est à cùiquanCe^rois.
Four ragricultiire y à [aqnetle la majeure partie des forées aqimîileÀ edt appriquée-, le travail humain, nécessaire au complément de là force animale , n'est que le tiers du travail de la population humaine, dans la Grande* Bretagne; tandis qu'en France, l'agriculture absorbe les deux tiers de la population humaine, t^ar conséquent, dans la Grande-Bretagne, les deux tiers* du nombre des habitants sont disponibles pour tous les travaux d'industrie, tandis quen France, un tiers seulement est disponible. Cela seul nous montre une source immense de supériorité industrielle et commerciale, que la Grande-Bretagne tire du secours de la force animale ajoutée à la force humaine.
Le3 animaux mêmes qui servent aux tra^vau]c de l'agriculture et des arts, fournissent à l'industrie, des matières premières extrêmement précieuses. Dans la Grande-Bretagne , l'industrie trouve , pour chaque homme , une quantité presque double de matières premières essentielles aux fabrications, en peaux, poils, cornés, os, boyaux, etc. La proportion est phjs grande encore pour les toisons et les peaux qui sont fournies par les bêtes à laine. Ainsi, l'industrie a, proportion gardée, un nombre dou-
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bie de personnes poor exécuter ses travaux. Les animiaax que l'hoimne fait servir à le seconder dans son labeur, fournissent encore, en matière première, une quantité presque double de pro* Aiifs dans la Grande-Bretagne, comparée à la France. Les animaux de la Grande-Bretagne étant généralement d'un plus grand poids que KWL de la France , la proportion de nourriture (fiîh fournissent à l'homme est à peu près dans le rapport de i à 3. Enfin , cette nourriture ani- Biale, trois fois- aussi considérable, dontie aux ouvriers britanniques une force musculaire pbs grande et la capacité de résister à des fetfgfiies plus dures et plus prolongées.
Je n'étendrai pas plus loin ces considérations , aoiquelles je donnerai tout le développement qu'exige l'importance du sujet, en publiant la partie de mes Voyages dans la Grande-Bretagne^ ^i trsite de la Force productive.
On calcule qu'en Angleterre , il y a i oo.ooo dietaux de trait attelés à des chars et à des iroitures de rouliers travaillant trois cents jours par stn , et traînant chacun 800 kilc^ammes à 4o failomètres de distance dans unie journée; ce ^ fait en tout 960.000.000.000 kilogrammes transportés à un kilomètre de distance, pendant QBeannée. Âjoutez^,en outre , le travail au moins décaple opéré par les chevaux de diligence , ^ poste , de manège et de çbarroe, et vous T. m. — DnfAM. ao
^5^^ DTMAMIE.
aurez une idée de rimmense quantité de foi*ceft que les chevaux , fournissent à Thomnie sur le territoire . si peu étendu de l'Anglieterre.. Observez , maintenant , que les machines i k vapeur représentent une force totale bic^i. plus grande que celle des chevaux de roulage et de luxe réunis. Calculez, ensuite, les forcn de l'eau dans les machines hydrauliques , lesi forces de l'eau et de l'homme combinées pOuTt la navigation sur les fleuves , les canaux el^ leaf côtes. Alors, vous concevrez comment un desr pays les moins étendus de l'Europe, est cepen*. dant un de ceux où la force absolue , c'est-à-: dire , la somme des forces physiques en action , est au total le plus considérable.
Les Anglais ne se sont pas contentés: de multiplier le nombre des animaux qu'ils emploient; ils se sont occupés , avec plus de soins encore i d'en améliorer les races. Ils sont parvenus à former des chevaux excellents, non pas .seulement pour le luxe et la^ course , mais aussi pour> les charrois et le labour. 11 paraît même que leurs succès pour ces deux dernières espèces ont été plus marqués encore que pour la première- Mais , comme la grande majorité des hommes se laisse prendre aux objets d'apparat et de luxe y les courses de chevaux , si brillantes en Angleterre , ont rendu célèbres le$ coursiers de ce pays ; tandis qu'on parle à peine de ses bétes
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ifo trait, aussi reoiarquables pour leur force que pour la durée et la vitesse de leur marche.
En comparant le travail des chevaux de diligence y en France et en Angleterre , nous avons va que les chevaux de diligence produisent un ^t utile qui ne va pas à 5o pour cent de plus, Àm& la seconde contrée que dans la premièvq. les chevaux de rouliers paraissent avoir une force à peu près d'un quart plus grande en Aiigleterre qu'en France.
Voilà , certes, une infériorité qu'il importe infiniment au gouvernement, au commerce et àllndustrie, de faire disparaître. Je crois. devoir appeler sur elle la sollicitude et le pàtrio- •tisme de tous les bons citoyens. Nous avons i produire sur cet objet de très-grands et de très-beaux résultats. Il nous importe extrêmement , je le dis encore , de . mieux soigner les Taces de nos chevaux; n'épargnons rien pour donner aux espèces, des qualités supérieures. Au lieu de courir ou^plutôt de traîner la poste avec de mauvais petits coursiers rabougris ^ éarasés par de lourds postillons , faisons conduire avec des rênes par des cochers , ou feisons monter par des jockeys jeimes et légers, de grands chevaux bien élancés dont on entretienne l'ardeur par une nourriture sagement ménagée , et la santé par des soins de tous les jours et de tous les moments. Nous pouvons
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de la sorte, en peu d'années, produire nu ^hmr peinent prodigieux ejt dé la plus heureuse mr Htienœ sur la richesse nationale et sur la force publique/
f Dans les travaux des arts t oii emploie son* vent les chevaux , pour tourner au minégeet pour transporter des fardeaux en des Keux pins hqu moins éloignés. Dans' tous ces cas y à mçkaê (q[ue des circonstances spéciales ne nous *cpai^ mandent impérieusement , il faut que le cheval marche au pas pour produire le maxinu^ 4'eflet utile : on devra seulement rendre ce pas 4e plus allongé possible d'après la constttutioD de l'animal.
On s'est occupé de comparer l'effet utile pro^ dpit par un cheval et par des hommes ëolployéi à traîner. Les Français estiment qu'un cheval fait le travail de sept hommes.
D'après un calcul que nous avons rapporté dans la III*. leçon , un ouvrier qui traîne une charrette, transporte dans un jour a.3oo ÏLilogrammes à un kilomètre. Mais le cheval dp roulier transporte par jour 28.5oo kilogrammes à un kilomètre. Donc le labeur du cheval de rouKer équivaut à celui de douze hommes et demi.
En évaluant à un franc 5o cent, le prix de la journée du manouvrier, iîa ^ journées coûteront 18 francs 76 cent. La journée du cheval . qui produit le même effet utile, ne peut être
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guère éralûéé à plus de 4 francs. Il faut y
{oindre: le salaire du charretier , qu'oq évalue à
% francs ^ le travail opéré par la force dii che<-
yal ^ coûtera donc 6 francs ; tandis qu\m travail
équivalent, opéré par des hommes, coûtera
li francs 75:oent. Si Ton emploie une voiture
k Ax chevaux avec un conducteur que l'on paie
troiftfrancs, la journée effective du cheval sera
lealement de 4 francs 3o centimes; ce qui n'est
pss le quart du prix auquel revient le travail
équivalent opéré par des hommes.
Actuellement nous allons parler de la force des chevaux pour traîner des fardeaux. Mais il faut, avant tout , ofiîrir la description d'uti instrument propre à donner une mesure exacte du tirage. Tel est le djnatttomètre.
VL Régnier, ancien conservateur du musée central d'artillerie, est inventeur du dynamomètre. 11 a fait cet instrument à la demande de Guénaud de Montbelliard et du célèbre Buffon , fui pressentaient toute l'utilité d'un moyen exact de mesurer des efforts méchaniques. Déjà Graham avait inventé une machine afin de remplir cet objet; mais elle était compliquée et demandait'un grand bâtis en charpente pour être installée. On en trouve la description dans la physique de Désag-uiliers.
M. Leroy, membre de l'ancienne académie des sciences, avait construit un dynamomètre
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composé' d'un tube de métal de 3 à 4 décimètres de longueur, posé verticalement sur'un pîed pareil à celui d'uu flambeau, et: contenant im ressort à boudin , surmonté d'une tige graduée portant un globe. Cette tige pouvait,^ eh lia pressant avec un doigt, s'enfoncer plus eu moins dans le tube ; alors l'échelle graduée ' ioh diquaît là valeur de la pression, et par congé» quent la force de la personne qui appuyait son doigt ou sa main sur le globe. Ce moyen; asse^ ingénieux, n'était pas aussi propre à meeurar toutes sortes d'actions que celui de M. Régnier.
M. Régnier emploie un ressort allongé et fer^ méy sur lequel on peut agir de deux manières.: i^. pour produire de faibles efforts en le comprimant dans sa largeur; 2^. pour, produire de grands efforts en le comprimant dans sa longueur. Ce ressort fait mouvoir une aiguille sur un cadran gradué : une première graduation.en kilogrammes marque les petits efforts; une deuxième graduation en myriagràmmes marque les plus grands efforts.
Quand on considère seulement la force de traction des chevaux , on peut se demander d'évaluer ou leur force momentanée, ou leur force totale journalière. La force momentanée est proportionnellement beaucoup plus considérable.
En employant le dynamomètre de M. Régoier, on voit que les chevaux peuvent exercer pen*
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diBt quelques instants une tension équivalente à odiie d'ane corde à laquelle on suspendrait un poids qui varie depuis 3oo jusqu'à 5oo kilogrammes : de sorte que t\oo kilogrammes paraît être la valeur de la tension moyenne.
Comine :Ies chevaux qui produisent là plus grande tension momentanée sont aussi ceux qui géoéralement font le plus grand travail journalier, M. Régnier propose d'estimer la valeur des cheraux de trait ^ d'après l'épreuve de son dynamomètre : c'est du moins un genre d'épreuve qu'il serait toujours prudent à l'acheteur de taiter avant de conclure son marché.
Lorsque le cheval opère un travail continu , pendant une journée , il exerce une traction qui varie de 60 à 90 kilogrammes.
Si donc on suppose que la force de traction da dieval équivaut à celle de sept hommes , il Cadrait en conclure que l'homme travaillant pendant une journée , n'exerce qu'une traction de 8 à 1 3 kilogrammes. Ce qui est bien audessous du poids qu'il peut porter en parcounmt la même distance qu'un cheval.
Observons de même que la tension de 5o à 70 kilogrammes , exercée par un cheval qui tire horizontalement, est bien au-dessous de ce qu'il peut porter comme bête de somme : ce n'en ^t guère que la moitié.
Deux chevaux attelés à la charrue exercent
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chacun un effort de 7 a kilogrammes et parcourent a6 kilomètres ; ce qui équivaut , pour la quantité totale de traction dans leur journée , à 1.8721 kilogrammes élevés à un kilomètre.
En Angleterre, on estime qu'un cheval, lorsqu'il travaille pendant huit heures , et pai^ourt 4 kilomètres par heure ^ peut tirer avec une force de go kilogrammes , effet utile équii^lan( à 4 X 8 X 90 = a. 880 kilogi^ammes élevé» à nn kilomètre ; c'est à peu près le dixième du poids qu'un cheval peut transporter en tirant un chariot.
Il en résulterait donc que l'usage des toitures rend dix fois aussi facile le transport horizontal ^ qu'une traction sans machines : on n'estime or« dinairement qu'à huit fois cette augmentation de facihté.
M. de Rumford a fait des expériences trc»curieuses pour déterminer le rapport dea poids transportés sur des voitures , avec la force de traction. La voiture qui contenait trois personnes pesait 1.060 kilogrammes.
^ TAu petit pas, le moindre tirage était de 20 à aa kilogr.
lÂQ grand pas 24^28
le \
j An petit tvot . . . 4^ ^ 4?
^^ ' [ Au graqd trot ...^ôoàôS
Ces différences nous semblent à peu près proportionnelles à la vitesse des chevaux : de sorte que le même espace parcouru représcn-
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tonit la même quantité d'action dépensée , en multipliant la tension ou force par le temps ,
ÎAa petit p^. Tirage. 38 à 42 kilûgr.
An grand pas.. . . . 40 à 4a
Au petit trot 4o à 44
Au grand trot. ... 4^ à 5o
Surune route J An pas 80 à 90
tât-4gbIonnetisê.\ An trot 80 à 90
Silrla chaussée, en empierrement , de Saintaoud,
rAu pas 36 à 40 kiloEfr.
Tmute. . . . < . . ^ "
^ ^ lAu trot. 40 à 4^
Daprès ces expériences on voit qu'avec la Toi* ture de M. de Rumford, allant au petit pas sur le pavé 9 la force de traction est au poids total transporté : : i : ^5.
Mais, SI l'on ne prend que les trois personnes placées dans la voiture, on voit que Teifet utile est de transporter un poids égal axt décuple de la moindre traction. Il faut observer ensuite que , dans les diligences , les objets transportés pèsent plus proportionnellement au poids de la toiture. Ainsi, quoique les chevaux allant au trot éprouvent plus de résistance qu'au pas, quand ils vont sur le pavé , on peut sans er* reur sensible regarder la force de traction des chevaux de diligence comme égale au dixième du poids utile qu'ils transportent.
M. de Rumford voyageant en Italie dans les aimées 1 79*3 et ^ 794 , a fait des expériences trè&-
T. m. — Dysam. ai
l(id DYNAMIE.
intéressantes pour savoir s'il ne vaudrait patf mieux voyager sans cesse au pas, comme le» sfeiturini^ qui partent à la fK)inte du jour et marchent au pas toute la journée , que de voyager pendant quatre à cinq heures chaque jour , en cheminant plus vite et reposant plus longtemps. Il a vu , par ses propres expériences^ que ses chevaux e'taient en beaucoup meilleur état après une marche de quinze jours, à huit
' ou dix lieues par jour au trot , qu'après avoir parcouru le même chemin , dans le même nombre de jours y en allant au pas. Ce fait est extrêmement remarquable ; il tient nécesssurement k ce que la traction exercée par les chevaux du savant observateur , était de beaucoup au-dessous de la limite qu'elle peut atteindre.
Il est probable que M. de Rumford voyageait sur une route construite par empierrement, souvent sur la terre et non pas sur une route pavée.
La dépense de forces due à la traction peut être à chaque instant représentée par la tension. Si donc la tension de l\o kilogrammes,'/»/ pas^ sur la terre, est prise pour représenter la quantité de forces dépensées pendant le temps nécessaire pour parcourir im kilomètre an pias/ la tension de 4^ kilogrammes éprouvée par lé
/ cheval allant au trot , c'est-à-dire , avec une vitesse double et dans un temps moitié moindre",
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^nnera seulement ^3 pour dépense de forces ; et il'r^tera tout le temps économisé pour réparer la force perdue.
Ce fait nous explique aussi pourquoi les Italiens, en parcourant une montée un peu rapide, lancent leurs chevaux au grand trot ; c'est que là quantité totale de force anîn:^le , consommée pour arriver en haut , est moins considérable en allant vite qu'en allant douceitient. D'où il suit qu'en laissant un peu reprendre haleine aux chevaux, ils se trouvent moins fatigués qu'en arrivant avec lenteur au sommet de la route.
En Angleterre , à moins que les montées ne soient très-roides, les* diligences les franchissent au trot, avec une Wtesse un 5**. ou un 6*. moindre qu'en plaine ; c'est une observation que j'ai faite noontre en main , sur beaucoup de routes; ' Jusqu'à ces dernières années , nous avions le défaut de charger si énormément nos diligences , et souvent aussi , passez-moi la trivialité du terme en faveur de -la vérité , d'employer de telles rosses pour conduire une quantité donnée de voyageurs et de paquets , qu à l'instant où l'on rencontrait une montée un peu rapide ou un peu longue, il fallait ! i®. prier les voyageurs de mettre pied à terre; 2^. faire prendre aux chevaux ^ pas quatre fois plus petit que le trot , ce qui fi&t le plus mauvais système imaginable. En général , tout ce qui regarde le service des voir
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tures publiques , -a long-temps été conduit qn France avec une avidité, une ignoraiice et um impertinence également remarquables. Il n'y a -que le temps, la faculté de tout dire et de tout imprimer, et la libre concurrence des eatr^ preneurs, qui aient pu amener en partie ce résultat bien simple : Donner au public des voitures qui soient un peu adaptées, aux acuités , aux besoins et aux aises du public.
Je ne m'étendrai pas davantage en oonsidénir tions générales sur la force des chevaux, G'e^t la plus importante , et dans les travaux des machines on n'emploie presque pas d'autre force animale. Aussi , malgré tout l'intérêt que pourrait présenter l'examen comparatif des forces des autres espèces d'animaux , nous n'entrerons à cet égard dans aucun genre de détails.
Nous terminerons par quelques considérations sur le traitement qu'il importe de faire éprouver aux animaux : c'est un objet de la plus haute importance, en le considérant sous le double point de vue de la richesse et de la morale publiques.
On cite avec éloge une loi d'Athènes qui punissait de la peine de mort les cruautés exercées gratuitement envers les animaux. On pensait que ces cniautés doivent nous inspirer des sentiments féroces envers l'espèce humaine, et la loi prévenait dans sa source, un des fléaux
CINQUIÈME JLSÇON. l65
les plus redoutables : celui qui rend un peuple imensible à la pitié.
Mais il ne suffit pas de parler à la morale , il fiiut parler à l'intérêt. Heureusement pour les animaux et pour les hommes, un même langage et. les mêmes raisons nous montrent comme le terme de nos e0brl^ , un double but dutilité et de philanthropie.
LfOrsqu'on observe des animaux de même espèce, des chevaux, par exemple, conduits par des hommes d'un caractère différent , ces animaux eux-mêmes semblent avoir changé de caraictère. Le calme , la sérénité , je dirais presque la joie f brillent sur la face et dans les regards de l'un. La santé l'embellit , comme elle embellit tous les êtres ; parce qu'elle donne un développement complet et juste de proportions à ses formes diverses. Son poil fin et brillant a tout le luxe de la propreté. Ses mouvements, libres sans emportement f modérés par la sécu* rite, sont toujours utiles et jamais dangereux. Ayant un maître soigneux et bon, il le suit comme un bienfaiteur; il l'écoute à tout instant ; ttjS'il n'a pas l'organe de la parole, pour exprimer sa réponse; un langage d'action d'une. extrême énergie anime à la fois les muscles de son Corps et ceux de ^a face. . Ses yeux , ses lèvres, ^ marines, le hennissement de sa voix , le fré- Qlissemeat de sa crinière , les battements de sa
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queue et ses • piétînenients , tout i^poiid aiist^ ordres , aux reproches , aux caresses d'un maître chéri. Tel est le tableau touchant que présente, à chaque instant, au imlieu des déserts de rÉgypte et de l'Asie , le cheval de FArabe ; le plus puissant et le plus doux des animaux de son espèce, parce qu'il est le plus aimé, le'plus soigné de tous. , •
Regardez au contraire, cet autre animai de la même famille , s'avançant la tête baissée y le^ col tors et le regard en dessous d'uneàclave; sa fourrure est hideuse de saleté ; ses membres dé- ' charnés sont couverts d'une peau presque pelée que sillonfient les traces multipliées d'un fouet ensanglanté. Au moindre geste du maître, il . tressaille , il tremble de tous ses membres , il ressaute brusquement, pour évitfer des bles-^ sures douloureuses qu'il redoute à tout instant, ou pour rendre enfin à l'oppresseur quelque coup imprévu qui délivre la victime de son bourreau.
Je ne cherche, nullement à faire ici des peintures exagérées , pour produire un vain effet sur les imaginations. Arrêtez-vous dans la première Tue passagère; examinez avec attention nos che^ vaux et leurs conducteurs , et voyez si vous ne trouverez pas cent copies du portrait, malheureusement si fidèle , que je viens de tracen
il est trop vrai de le dire, dans beaucoup d<»
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DOS villes., les voituriers et - les cochers sont en général durs et cruels avec les animauiK quils conduisent; ils les chargent outre me« sure. Quand les pauvres betes ne peuvent plus traîner le -, fajrdeau qui les accable , leur féroce conducteur les frappe à coups redoublés sur les partifes les; plus sensibles , sur le col , sur la tête ^ sur le nez , et même sur les yeux. Le sang des victiines ruisselle sous la corde ou sous le manche du fonet^pu sous des bâtons et des bûches s'il s en trouve à la portée du furieux qui les a«* somaie^ Voilà comment en peut^ d années l'on ruine les bons chevaux et Ton crève les médiocres. , .
Dan^ les travaux que vous aurez à diriger, exigez que les. conducteurs de vos chevaux soient doux et bienveillants envers ^ces animaux, qui vivent plus longs-temps , conservent mieux leurs forces et travaillent bien davantage, quand ils travaillent avec sécurité, quand ils sont par&iteinent trai tés, quand jamaisils ne sont attriatés ni par la peur ni par la douleur. L'intérêt même , l'intérêt , je le répète , nous fait une loi d'être t)ons envers les animaux. Mais quand l'intérêt ûe le prescrirait pas , l'humanité ne nous en feit-elle pas un devoir impériaux? L'humanité ^ consiste pas seulement dans la bopté de l'homme. envers l'homme, mais dans la booté de * hornme envers tout ce qui respire. Cette sympathie magnanime envers les affections de tous
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les êtres qui sentent , est te propre de Fhomme \ cette étendue, cette universalité d*affections généreuses , l'élève au-'dessus des autres créatures; et ce serait nous ravaler parmi les brutes, parmi les espèces féroces , que da fermer nos eofeors à cette vaste et douce pitié.
Non, je ne veux pas me justifier devant mes auditeurs , de leur parler parfois un autre lan^ gage que celui des strictes lois de l'équilibre et du mouvement. N'est-ce pas au contraire un devoir à tout homme chargé f>ar la patrie du ministère sacré de cultiver les facultés de ht jeunesse, que le soin de développer à la fois les affections et les facultés du cœur et dé l'es^ prit ? Embellissons s'il se peut nos discours et DOS actions, comme nos pensées et nos écrits,^ par ce sentiment moral , qui , loin de se bomei* à résoudre pour la cupidité le grand problérdé de l'égoïsme : Comment ircii-je le plus i^îte au âki gui m'est le plus awintageiix ? résout cette autiié question bien pius utile à la société : Comment arrwerai-je au but qui m est le plus avantageuse ^ en répandant le plus de bien sur mon passage?
Nous venons d'étudier dans leur ensemble les forces vivantes que l'homme fait servir aux travaux des arts; nous allons maintenant parier dès deux grandes forces inanimées dont' l'in* dustrie^mprunte le secours : ce sont les forcés de la pesanteur et de la chaleur.
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Force de la pesanteur considérée principalement dans r équilibre et la pression dps eaux ; pres9 ses hydrauliques.
Nous ne ferons pas une leçon spéciale sup iei applications de la force que fournit à Tindustrie la pesanteur des solides. Le second vo« lome de notre cours présente , avec de grands détails , les applications les plus essentielles de icette espèce de force. Nous allons immédiatement considérer l'action de la pesanteur sur les liquides , et les secours que cette action peut pilèter aux arts.
Nous donnons le nom générique de Fluides , itux corps dont on peut séparer les moindres mlécules sans éprouver de résistance sensible ; •nous appelons Fluides imparfaits^ ceux dont les molécules ne peuvent être séparées qu en &isant im effort petit , il est vrai , mais sensible.
Les fluides tels que l'eau ne changent pas sen* ûblement de volume^ lorsqu'on leur fait sup* porter des pressions trèsrdiffërentes. Quand ces pressions diminuent e% que la sur&oe extérieure du fluide est libre , une partie du fluide se rét
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duit en vapeur, comme nous aurons soin d< l'expliquer par la suite. Les molécules des fluides ont donc une tendaîice a s'éloigner les unes des autres. C'est un effet que l'on comprendra lors que ilous parlerons de la chaleur.
!Noùs lie connaissons aucun fluide qui , daùs tous les instants, ne soit soumis à quelque force La pesanteur qui agit sur tous les corps , et sui toutes les molécules de chaque coi^ps , tend i rapprocher du centre de la terre, chacune des molécules ^dont les fluides se composent ; or . cette tendance influe perpétuellement sur l'éta) d'équilibre ou de mouvement des fluides. Ck>inmençons par examiner l'état d'équilibre.
Supposons que l'on pose . sur un plan hori* zontal une grande quantité de fluide libre; rien ne s'opposant à l'action de la pesanteur s|il chaque molécule en particulier , toutes ces mo^ lécules vont descendre vers le plan , jusqu'à^* ce qu'elles aient formé une couche aussi étendue; aussi mince que possible , et partout également épaisse. Le dessus de cette couche a tous ses .points à la même hauteur.
L'on verse le fluide sur une surface courbe , par exemple y sur la surface de la terre ; alors le problème change de face. Sa solution va nous apprendre un résultat très-important : c'est l'état d'équilibre des vastes amas d'eau qui forment les marais , les lacs et les mers.
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Si Teaû répandue éqt le globe est Tersée dans qaelqu'en droit plus éloigné du centre de la tene que les points environnants et contigus, rien n'enâpéchant led molécules du fluide de se diviser pour obéir à l'action dé la pesanteur \, é\H Tôfat descendre l'une sur l'autre et sur la^ sw&ee de la terre, comme siir des plans incli-^^ nés : elles se rendront jusqu'aux parties les plûS' basses, c^est-à-dire, les plus rapprocl^ées du centre du globe.
Après avoir ainsi couvert le fond des parties là^merins élèyées du sol , il faudra que les molécules du fluide se mettent en équilibre; ce qui n'aura lieu que quand aucunes d'elles ne pourra descendre davantage. Il faudra donc qtie la sur&ce supérieure du fluide soit partout diHgéé suivant un plan horizoïital. En effet, sans cela , les molécules les plus élevées glissei^ent sur les autres , cotnme sur un plan incliné; donc il n'y aurait pas équilibre.
Cfèst ainsi que les eaux versées sur la terre par les pluies , les rosées , les neiges et les glaces fondues , descendent des lieux les plus Ijaùts ^ets les lieux les plus 'bas. Elles forment des ruisseaux , des ripkék*es , des fleuves , et sont reçues dans les réservoirs naturels des marais ^ des lacs, des mers , dont les bords étant partout plus élevés que la surface dii fluide, empêchent qu'il ^ répande plus loin , et l'obligent à conserver
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son équilibre* tant que des £brp^ p^rtMrl;»2(triçe8 tl0 viénBQiit pa9 déranger le nivQ^u piirfa^ da sa fiiirfaœ supérieure»
Ainsi les moKtvement^ du plu» inaportaut ^e$ fluides , sur la terre ^ tonf dus à l'^Ption cQOr èitante de la pe^&teur, et k la tendance de.4)^ fluide à chercher la position qui convieuti ('4r quiUbre.
Lorsqu'oti navigue soir la mer, on est frappé du résultat de cette tendance.
De toutes pôMs le fluide se présente à la .vue comme une vastti ^urfa.de plane dont les Uoo^fes^^ appelées horizon ^ $Qnt dan$ un plan qui tiva
^n nom du niv0au îhémç de l'horizon ; çVt \^ plan horif^QfUaL A metivire qu'on s'avance aou; la mw^ l'boria^on chemine avec le yoyageur, CQmmé la terra a^t sphérique, cet hqrizQi] baisaa toujours du côté ven^ lequel on chemine
et is'élève du côté dont on ^'éloigna ; de aortti qu'on paraît monter sur l'horis^on , à mesun
quV>o avance. De là vient réimpression de uavignar ver^labaute^mer, de s'élever en baut^mar^
Si la terre était par&it^ment f^phériqna et homogène, toutes les verticales seraient perpea* dicuiaires à la surface du %lfA^ , et la surfac^ des eaux ne pourrrait , en tous lieux , être p^pendiculaire k la verticale i sans former ave apbère parfaite.
Mais la terre , au lieu d'être sphérique en tout
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SU» , est 'BifnpIeiDént un sphéroïclc aplati : elle n'est ronde que dans la direction de« parallèles ; c'est pour cela que la surfaoejdes daiix tranquilles na la forme ciroolaire que sqt^atit le sens des parallèles dp la terre^
On fait dans les arts un grand usage de cette propriété : qu'en chaque lieu ^ la surface libre des fluides est parfaitement horizontale^ lors^ qu'ils sont en reposa LeniviHiit' d'eau est formé d'un tube creux ABC , fig. t ^ à branches rele^ Tées , et rempli d'eau ou de tout autre liquide, jusqu'à une certaine hauteur^ En A et C le tube est composé d'une matière transparente telle que le verre ou le cristal. Si Ton se place derrière la surface du fluide, eu A, et qu'on vise avec l'œil la surface apparente du fluide ^ en C f k rayon visuel sera nécessairement horizontale
Ce moyen comporte une précision beaucoup plus grande que la méthode employée pour déterminer laT position de la verticale ou de rhorizontale avec le fil à pbmb : aussi se serton du niveau d'eau pour les opérations qui demandent à la fois de l'étendue et de la précision.
Les résultats qu'on vient de présenter, sur f équilibre d'un fluide ^ sont indépendants de la forme des surfaces ou vases qui reçoivent le fluide.
Ainsi, dans les fig. 2 , 3 , 4 », 1^ surface supé-
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rieuneidu. fluide est toujours dans un inéme plan horiflOnial AB..
n^t un • cas; paràcolier qui mérite une mentioh spéciale. Supposons lé vase MKN , fig. 5 , rempli d'eau, et le tube recourbé OPQR creux et rempli de fluide;, puis i mis en communication , par lé bout O, atesc lé fluide contenu dans MKN. Alors l'état d'équilibre exige que le niveau dw fluide soit • le mém« dans le vase , eu MN , et dans le tube, en Xi (i). .
Une conséqueaoe. très-remarquable da niveau que preanejit des fluides ea xe^os , c'est que si ou lef, disposait de tQute autre manière dans le vase qui les contient., le centre de gravité serait plus élevé que dans la position d'équilib!*e • conséquence que nous aurions pu déduire immédiatement de la théorie' des ifbrces parallèles. En efiet èilpposons V qu'en 'une partîb quekonque de la surface dii fluide, le .plan tangent à la surface libre du fluide) ces^ ^nt d'être, horizontal en abe , fig.ô , prenne tout à coup la position inclinée cbd. Le centre de gravité du fluide changera de position. Soit M, la masse du fluide, G la- position du centre de gravilé de cette masse, lorsque la surface, supérieure est horizontale , et G' la position de ce centré, quand le fluide est terminé par le plan cbd. Soit î , le centre de gravité de tout le fluide abc, au-dessus da plan ae , etyie centre de gravité de tout le fluide dfd, aurdessous du plan ne. JVous aurons : i°. masse abcz= meisse ebdj 2®. G' g, il^/F, étant perpendiculaires à l'ho-
^ I I ■ — ^l^l. » ^ ■ ■ » ■■— ^— ^M. ■■ ■■!- — ■■ ■ , ■ ■ , ,.l ■ ■ ■■■ ^ .1 »- ■! !■ Il —
(i) Plusieurs phénomènes naturels des sources et des cours d'eau sont expliqués par cette propriété des syphons.
Les Turcs empioycnt les syphons pour conduire les eaux
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rizoatale I^^F, prise pour axe des momcots, no.us aurons M X G'g= msi^se de abc X !<•» moins masse Aeebd'^^yF, Donc le moment total sera masse de abc on sm égale masse de bcd maltîpliée par Ii — JV. Ainsi le centre de gravité G montera en G' précisément d'une qaantiti* al I =:maMe abc X ("^JjD divisée par la masse totale du H aide.
Donc, dans la position d'équilibre de M', ^, I c est-à-dire, dans la position où la couche sudu I périeure est horizontale , le centre de gravité de ^( I la masse fluide est le plus bas possible.
Nous aurions pu partir de ce principe géqne oéral : quand im système quelconque de molé- »po- cales n^obéit à nulle autre force qu'à la peint, santeur , son centre de gravité est le plus bas possible dans Tétat d'équilibre. Nous aurions également démontré que cette -condition , du rfâcï centre de gravité descendu le plus bas possible, ces'i ne peut être remplie, sans que le niveau du mp ij . fluide soit plan et horizontal, cban II faut actuellement déterminer la pression
siiioB que chaque molécule de fluide éprouve de la part ** *^ des autres molécules , et la pression que ces molécules font éprouver aux parois de la surface ou 1, du vase âui contient le fluide. Concevons d'abord
sus û« T
ie cbl ^ ^^ase AB, fig. 7 , infiniment étroit , vertical , abc:^ et ne contenant qu'une seule file de molécules s à Vbo' . posées d'aplomb les unes sur les autres. Chacune — -^ ; d'elles supporte évidemment le poids de toutes des tour' 1^ molécules supérieures. Par conséquent la pression qu elle éprouve est représentée par le
tlOTl
luire
entre
caoï-"'
1^6 dynàmie.
poids de la eolonne de fluide qui se trouve audessus de cette molécule.
À préseni; , considérons un vase de grandeur et de forme quelconque , rempli de fluide jusqu'en MN, fig. 8, et cherchons quelles pressions éprouve la molécule B* D'abord il faut que ces pressions soient égales dans tous les sens; sans cela ^ cette molécule s'échapperait du coté, qui lui présenterait la moindre cession*
Supposons ensuite que la masse entière du jtluide se solidifie tout à coup, excepté la- coh tonne verticale infiniment étroite BA, à l'aplomb de B. Alors la pression supportée en B égale le poids de la colonne AB , eomme nous venons de le démontrer pour une jDolonne infiniment étroite. Mais cette . pression n'est en rien chan^ gée par la supposition que nous venons de faire, en solidifiant une partie du fluide.
Donc il faut que , dans tous les sens, la molécule B éprouve une pression égale au poids de la eolonne BA.
Au lieu de supposer que B soit infiniitiisitf petite f supposons qu'il y ait une infinité de piolécules B, B\ B'\ à la même hauteur; chactme d'elles supportera le même poids , et lu somme d^e ces poids sera la colonne totale de fluide y à l'aplomb de la surface totale représentée par
. Si je me plac« en une partie BB^ , fig. 9 , des^
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ptrois du Tase, qui soit horizontale, toutes les
molécules du fluide en contact aVectevase, dand
Yélendue de BB' , supporteront la même près*
mn , et cette pression sera représentée par la
colonne verticale Â'ABB' dont le Tolume =:£ sur^
bce BB' X la hauteur AB. Ainsi le fond hori>-
sontal d'un vase rempli d'eau, supporte une
inreasion égaie au poids d'un cylindre vertical
de ce fluide ayant ce fond pour base et de plus
ayuit pour hauteur , la hauteur même de Teau
Qontenue dans le vase. '
Considérons , maintenant , la partie incliaét BB% fig. 10, de la paroi du vase. La prèsnon qu'elle supporte e^t égale au poids du fliàde contenu dans le tronc de cylindre AA'B^fi. Si la surface BB- est trèsrpetite par rapport à la hauteur BA , il suffit de prendre b au ^ milieu de BB\ et de multiplier la base supérieure À A^: da cylindre, par la hauteur moyenne aà. Or, surËiGe AA' : sur&cé BB' : : A A' i BB'. Donc on a pour pression totale
llauteur ab x surifàce BB' x -r-r,.
Cette expression ^st essentielle à retenir ; elle peut servir dans les constructions hydrauliques ^ dans l'exécution des nobachines», des.vasesr^etc.
Les lois de la pression. des fluides ^ que nous ^^nons de foire connaître , sont fécondes en coq- ^uences importantes.
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Sufi^sons , par exemple , que nous soyônfl chargés de construire un bâtardeau AB, fig. 1 1^ pour retenir une grande masse d'eau à une cer^ tfiine hauteur. Si nous voulons construire c& bâtardeau avec la plus grande économie pos^ sihle, nous ne lui donnerons pas la ménieforo» en haut qu'en bas. Nous ferons en sorte que cette force augmente par degrés égaux , depuis le point B jusqu'au point A , afin qu'elle s'op^* pose partout dans un même rapport à la pteS' sion de l'eau : ^pression qui s'accroît par de^cés<» égaux 9 lorsqu'on descend de B vers A. : *>
Si je substitue^ au bâtardeau AB , dés portés^ ou vantaux d écluse , il faudra de même- que jr reùde ces portes de plus en plus résistantes ^ de^' puis le haut jusqu'en bas. C'est ce qu'on fût en: rapprochant les poutres horizontales qu'on emploie pour former la charpente de ces porte&-
Lorsqu'il est question de bâtir des réservoirs* pour contenir des fluides , il faut de même quff les murs ou les charpentes , ou les parois de toute autre matière, soient construits de manière à présenter des résistances proportionnelles aux profondeurs du fluide dans son état naturel.
Cionsidérons maintenant les fluides contenus dans des vases. Supposons que ce vase ^it la forme d'une bouteille AEFD , et demandonsnous d'évaluer la pression qu'éprouve le fopd
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hoi^zontal EBCF. Pour cela, formons par la peosée le cylindre vertical ABCD. Il est évident que la pression supportée par la base BC égale le produit de la base BC par la hauteur Afi.
Mais la pression en BC est la même que sur tous les points de £F, placés à la même hauteur ; car sans cela il ne saurait y avoir équilibre. Donc la base entière £F éprouve une pression égale à surfece EF x hauteur AB ; c'est-à-dire que cette |»ession égale le poids du volume d'eau repré* sente par le cylindre vertical GHFE, ayant EF pour base et AB pour hauteur.
Il est évident que les volumes des deux cy-* lindres GHFE , ÂDBC , sont entr'eux comme les sar&ces de leurs bases, puisqu'ils ont même hauteur. Donc les pressions sur BC et EF sont entr'elles : : surface BC : sur&ce EF.
De là résulte ce paradoxe hydrostatique. ^i^ee un fluide renfermé dans un vctse , on peut pivduire sur la base ^Y de ce vase^ une pression beaucoup plus grande que le poids total du fluide exerçant cette Cession.
Ainsi, par exemple^ le petit vase aniSSnd^ %. i3 , étant rempli de fluide, la base EF éprouve une pression égale au poids de toute la quantité de même fluide qui serait contenue dans le grand cylindre GEFH.
C'est ainsi qu'en ajustant sur le fond MN , <*'ui9 tonneau , fig. 14, le tube très^étroit et
i8ô dthamie.
très-haut amnd, qu'un verre d'eau peut remplir, la pression exercée par ce verre d'eau sur U iDnd £F devient si forte, qu'elle suffit pour défoncer le tonneau , en brisant le fond EF.
Supposons qu'au lieu du verre d'eau, faie posé sur mn un poids égal au poids de Teau contenue dans le verre d'eau, la pression de toutes les parties du fluide n'aurait pas varié , et pourtant j'aurais augmenté la pression sur le fond EF autant de fois que surface mn est oontenni dans surface EF.
Actuellement , soit p le poids placé sur mn , et ^ le poids de la colonne de fluide fnnBC ; on atirs /? ^ ^ s=s la pression e^^ercée sur BC. Donc h pression exercée sur la base entière EF , sera
EF
Supposons, par exemple , que/? + q égale seulement un kilogramme, et que EF représente le diamètre d'un cercle ayant un mètre de rayon, tandis que mn est le diamètre d'un cercle qui n'a qu'un centimètre de rayon.
On aura surface EF : surface mn : : loo fois lOQ, c'est*à«dire 10,000 : 1. Donc la pression exercée sur EF égalera 10,000 kilogrammes; ce qui est à peu près le poids de 1 5o hommes. Ainsi , danfe cette expérience , on agit avec 10,000 fois la force qu'on emploie pour produire une pression directe*
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Le principe (i) que nous venons d'exposer est celui de la presse hydrostatique , ou , comme OD l'appelle ordinairement , de la presse hydraulique,
Pascal a rendu sensible ce principe et ses avantages, en ajustant, au fond supérieur d*un tonneau , tenu debout , un cylindre vertical trèi-long et très-étroit En remplissant le tonneau, puis le cylindre, la simple addition d'un ou deux litres d'eau que peut contenir le cy^ lindre, produit le même effet que si le tonneau, partout de même diamètre, s'élevait jusqu'à la base supérieure de ce cylindre. Ainsi le surcroit de poids d'un ou deux kilogrammes suffit pour , rompre le fond de la barrique, en augmentant immensément la pression, IVfaintenant, suppo-* >ons qu'on retire l'eau du cylindre étroit, et qu'on la remplace par un poids solide ^ équivalent, et ayant la forme d'un piston. Il est visible que les pressions devront partout rester les mêmes. Supposons que le poids du piston soit multiplié par Teffort d'un bras de }evier agissant sur sa tige , la pression sera d'autant multipliée. On pourra, de la sorte, avec très-peu de force primitive , produire sur le fond du ton»
(i) La première déoioDstratipa de ce principe est due au ^lèbre Stewin , mathématicien du prince de Nassau , inventeur ^^ calcul des décimales.
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neau une pression équivalente à àea poids énormes.
Bramah^ méchanicien très-habile, en saisît^ sant cette idée théorique, en a fait aux arts utiles les applications les plus heureuses. Il a d'abord imaginé des presses hydrauliques pour copier des lettres, ensuite pour produire de plus grands efforts et des résultats plus importants* On emploie aujourd'hui cet agent : pour exprir mer des huiles ; pour comprimer la matière du papier; pour r^adre plus compactes et moins vo« lumineux tous les objets d'encombrement qu'il s'agit d'embarquer à bord des navires ; poutf presser le tabac en feuilles , et le foin que les Anglais réduisent en masses presque solides qui se conservent parfaitement, etc. Enfin Bramah a fait l'application de ses presses à la fabrication de la poudre ainsi qu'à la confec-« tion des affûts.
Les presses hydrauliques^ malgré les grands efforts qu'elles produisent , n exigent pas d^ édifices d une solidité extraordinaire; elles peu-* vent être établies sur de petits chariots, et transportées partout où elles sont nécessaires* Un de /leurs avantages est de pouvoir produire leur action à la plus grande distance de la force motrice , par le moyen de tuyaux de conduite.
passons k la description d'une presse. La fig. iS^ repré-»
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Mnte la section verticale transversale de la presse. — - La fig. i6 en représente nae élévation verticale loogitndi-^ ule. — aaoMi , charpente de la presse , solidement assemblée par des boulons en fer foi^ , avec des écrons. — -^ , cylindre travaillant 9 que Ton visse snr nn fond de fer couléw -'C; piston travaillant, dont le mouvement alternatif, smnnt une ligne verticale , produit l'action de la presse, "^àà^ plateau support en fer coulé, snr lequel sont placés les objets soumib à la presse. -— e, épanlement tourné v <kiui le cylindre travaillant , pour recevoir nn double ciir jr , Jt , X , tendu par un anneau de métal ; ce qui rend toot-à-fidt hermétique la jonction du piston travaillant «▼ee son cylindre, -^y, noix forée et vissée dans le haut dtcjtindre. Le piston glisse à travers cette noia qui retient le doible cuir avec son anneau extenseur. Dans la paiiiq npékïeure de la noix , le canal est évasé circulairement et Niipli d'étoape ou de tonte autre garniture également dooee, imprégnée d'huile et retenue par un mince rebordi' Cette garniture sert à la fois à fournir d'huile le cylindre ^ et à pfrévenir l'introduction d'aucune substance qui pour«nût endommager la snrface du piston. — g , tube condne^ tear, qui forme la communication entre le cylindre travaitlant et le cylindre d'injection. Le bout ^ de ce tube est ▼iisé fortement à une ouverture conique au bas de la paroi da Cylindre travaillant. A l'antre bout ^' du même tabé* ^ on renfort pressé, par le moyen d'une* noix forée ^ eoatïe un épanlement quarré , dans la paroi de la pompe d'iDJection, et rendu étanche par l'interposition d'un collier de cuir. — *A , une valve ou soupape, dont le clapet ne tient à rien , et a la forme d'un clou à tête ronde ^phtje, ouvre et ferme la communication entre le cy-» Hndre injectant et le cylindre travaillant. Au-dessus de ^e valve est une petite \is qui sert à régler l'élévation
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dit clapet, fin détoartiant cette vUy on peut • retirer i dtpet toutes iei fois qu'on le juge nécessaire^ — i^ citernt ou réservoir ?dm pli d-eau. — r^r^ bouchon conique fernum l'entrée du réservoir. En ôtant ce bouchon j l'eau peu ètice sucée eitérieureinent , à l'aide d'un, petit tlil> ou syphon. Avec un : tube ou un entonnoir, on remplit ce réservoir avec la knême facilita. — /, valve <tont9 DUC dans une noix Tissée au fond du cylindfe injectevr. y la montée du clapet, de., cette valve est réglée par uia petite. clavette qui en traverse la queue, -r 1 9 piston îo jeetant, dont le bas est solide et tourné en cylindre pas £siitement circulaircLLatigede ce piston présente à aoi milieu une longue mortaise nfn", traversée par resaîen d'un levier p , ûi.e d'un bout ^ et de l'autre offrajit u^m poîgmée pour y appliquer la main motrice. L'extrémité Supérieure n!" de la tige de piston , est un .cyliiijGtr^ 4^ fclief qui traverse un cylindre creux de même <dila4àlre« dont le support est fixé à la traversa supérieure do, la chsr^ pente* L'as<iensioù' du piston est réglée par un r0n£brt àls base du cylindre en relief^ et par une noix vissée à la partie supérieure de :oc cylindre. — - o^ noix foiiée que traverse le piston injectant , et qui , en se. visfant , , fait joindre les deux cuirs avec l'anneau métallique peflé.cnlr*enxét le bas- d'un épaulement pratiqua dans le conif^ dd cylindre, d'itajection : on rend de la aortg hfiVfBfjpj^j^p If JAUctidn j»tttre le cylindre et le piston inject^n^iJLa. partie supérieure ,de c^ite noix est évasée circulairen^^t -^^ux sevl^ de. : réservoir à l'huile. -^ j? , levier moteur* oii manChede la! ponipe. '-^ g^ robinet de décharge. Çestaii cylindre- ëreux vissé contre la base de la :Ch4rpep.te;;l7i> manche r est fixé au bout du cylindi*e en relief ; i'i^a.tF4 bout .est ik vis, terminé en cône et se. vissant dans un épaulement conique^ à travers la paroi de la pompe d'in-
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jactioa. Lonque cette vis ne serre pas , elle oavre U comfflnnicatioii entre le cylindre travaillant et le réservoir') mais si Im vis est tournée et rendue k son point , elle fenne exactement le passage. On tourne le robinet q , à droite pour fermer , et à gauche pour ouvrir.
n est facile d'entendre Faction de la presse. Supposons que le cylindre travaillant et le cy* lindre injectant soient remplis d'eau , ainsi que le tuyau conducteur qui les réunit ; supposons , es outre y qu une eau supplémentaire soit intro* duite dans le réservoir. Si Ton élève le piston ; ÎDJectant , Teau monte du réservoir dans le cyfiDdre d'injection à travers la valve /• Quand le pistou descend , la valve / se ferme ; Teau soulève le clapet à; elle passe, par le tuyau g qui la conduit dans le cylindre travaillant y dont elle âève le piston avec la charge qu'il supporte , et cela proportionnellement à la quantité du fluide injecté. Quand le piston d'injection remonte, le clapet k se ferme et prévient le retour du fluide accumulé dans le cylindre travaillant. . - On empêche ainsi le piston travaillant de re* ' desbradre avant qu'on donne un nouveau coup de j[>iston d'injection , et l'opération se répète epmme elle vient d'être décrite (i).
k (i) n faut entretrenir la pretie dans ane ext éme propreté»
f^ templir le réservoir avec deTeau pure, enfin oindre le piston
triTaillant avec la meiUeare huile douce. Par la simplicité de sa
^tnictarey la presse est fort-peu sujette à se déranger. Mais,
T. III. — Dtmam. 2i
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Lorsque l'efFort complet de la presse est pro* ' diiit sur les objets soumis à son «action , on ouvre le robinet de décharge, le piston travaillant redescend par son propre poids , et l'eau repasse dans le réservoir par 1 ouverture de ce robinet. On calcule ainsi la force de la pompe : deux colonnes de fluide étant en communication, tout effort exercé sur l'une d'elles , se transmet en raison des surfaces pressantes ; Teffort méchanique exercé sur le piston d'injection est donc transmis au piston travaillant par le moyen du fluide, en raison de la surface des deux pistons (i). Telle est la multiplication de forces
si quelque corps étranger s'attache à Tune des valves , le jéa de cette valve sera nécessairement interrompu, jusqu'à ce que le corps étranger soit enlevé. On peut en tout temps ex^ inîner la valve h , en retirant la vis qui la recouvre. On peut également examiner la valve de décharge y, en dévissant. Pour inspecter la valve / , la pompe doit être entièrement démontée; mais cela ne peut être que rarement nécessaire.
(i) Supposons, par exemple, le diamètre du piston travaillant == 3 centimètres; celui du piston d'injection = 9 centimètres; le petit bras de levier = xo centimètres, e( le grawi bnà ' = 60 centimètres. Les surfaces des deux pistons sont pior ^ portionnelles aux quarrés de leurs diamètres, ce qui donne! ( ^)* = ( j )* =: I ; ce rapport constitue le pouvoir hydraïC^^ de la presse. La puissance méchanique du levier est; de ^ ::= î ; conséquemment , le rapport composé de la puissance'^ t
la résistance de la presse est égal à â^^X?' ^^ àoutc nôoi '
supposons le piston d'injection mu avec une force égale à TOC kilogrammes , les objets soumis ù Faction de la presse soutiendront un effort de 54 fois 100 kilogrammes on 5.4^0 kilog.
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que Bramah appelait le pouvoir hydrostatique de la presse.
Uy a des presses hydrauliques dansjesquelles le plateau poussé par le piston travaillant , agit en descendant, au lieu d'opérer de has en haut. Il y a d'autres presses dans lesquelles le châssis qui entoure le piston travaillant y se meut eu même temps que ce piston, pour hâter ainsi le rapprochement de ces deux parties qui opèrent la pression. Oii trouvera des détails intéressants à ce sujet dans le Traité complet de méchanique appliquée aux arts , par M. Borgnis , sixième traité ; Des machines employées dans les diverses fabrications j pages loo et a 2 7.
Maintenant que nous avons expliqué, avec détails, le jeu d'une presse hydraulique, nous croyons utile de pre'senter l'application de cette presse à des travaux essentiels pour quelques arts.
. Presses hydrauliques pour emballage. En visitant les beaux magasins de l'arsenal de Woolwich, au bord de la Tamise, j'ai vu une presse hydraulique établie sur le plancher d'un premier étage, ou plutôt sous ce plancher. Cette presse est employée pour comprimer et réduire au nioindre volume possible les ballots de toute ^pèce, habits, harnois, etc., envoyés de l'arsenal central aux parcs d'entrepôt ou aux armées.
-Une grande et une petite pompe d'injec-
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lion (i), lûues à la main par un leviier, fouritû^ sent leur eau par le moyen d'un petit canal qai va jusqu'au fond d'un fort tube de fer^ tenu solidement sous le plancher par des tirants de même métal. Le piston travaillant, logé dsuÈÈ ce cylindre^ porte une plate*forme mëtaMiquè; le dessus présente un encadrement assez profond, où l'on empile de petits madriers de bois . pour transmettre la pression avec quelque ^aslicite. Un bâtis de charpente contient une poutrt horisontaie entre laquelle et la plate* forme s'exercent les pressions ; lorsque la plate^'fonoè est baissé^, elle ferme avec précision un lion quarré pratiqué dans le plancha dont elle sera-* ble faire partie^.
Presse hydraulique appliquée a V aplanissemerà des bois. L'usage le phts remarquable que , jus* qu'à ce jour , on ait fait de la presse hydraulique^ est celui de la machine employée pour aplanit les bois. {Planning machine. ) Nous avons donné les plans détaillés de cette belle machine , dans la première partie de nos Voyages j>hsm xa Gr Air de-Bretagne; Forces 3iilitaire.
Il fallait vaincre une foule de diflficolte* et remplir un grand nombre de condition^
(i) La petite est employée pour comprimer les Kallots ^ exigent de plus grands efforts ; Tautre , qui produit son effet ftt moins dé temps ^ parce que cet e£fet est moins puissant , sert SQ^ «bjeis qui n'exigeât pas une pression eonsidérable^
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osentiëlles y ponr bien combiner cette machine ; c'est à quoi firaniah est parvenu de la manière la pfns heureuse.
Une roué horizontale en fer, et d'environ 3 mètres de diamètre, est fortement liée avec son axe> par des traverses et par quatre tirants es fer, inclinés k 45 degrés* Cette roue travaillante est divisée en 3a parties égales. A chaque point de division se trouve une mortaise traversée par la tige d'un tranchant. Les tranchants sont oourbés en demi-cylindres circulaires , dont Fixe isdt un angle d'environ 3o degrés avec lliomon. Ce sont des gouges obliques très-fortes. De diaque côté de l'axe de la roue travaillante on a mis un chariot allongé , dont les flasques parallèles supportent horizontalement la pièce de bois que l'on veut aplanir : cette pièce est solidement fixée aux flasques ^ par des vis ée pression.
Toutes les gouges ne sont pas disposées de manière à faire dans le bois une rainure de même profondeur. Il faut les concevoir comme grou-^ pées 5 à 5 ou 6 à 6 ; de manière que la première ^ 5 ou des 6 , qui est la plus éloignée de Taxe . de rotation , fait l'entaille la moins profonde ; la seconde, qui est un peu plus rapprochée de cet axe, Ëiit une entaille qui approfondit tin peu plus ; la troisième plus encore , et ainsi de suite. Cette disposition a Tavantage de pou-
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voir enlever, au besoin , jusqu^à deux centimètres de bois, dans les parties les plus saillante^ dé la surface qu'il s agit d'aplanir.
. Lorsque les Sa gouges ont fait leur.révolution, les 3:a sillons, qu'elles ont marques sfir le bois à rendre plan, ont en somme poui: largeur un espace égal à la quantité dont le chariot s'est avancé pendant un tour de r&ue. Si donc le mouvement de la roue est très-rapide et celui du chariot très-lent, les 3:2 sillons se trouveront resserrés dans un fort-petit espace : ils présenteront l'apparence d'une surface à peu près plané;
Pour l'aplanir et lui donner le poli qui doit fa finir , un rabot est fixé sur la circonférence de la roue travailbnte. Quand toutes les gouges ont tracé leurs sillons très- étroits , les préémi-' nences des sillons les plus bas sont tautes enle-> vées d'un coup de rabot. Cet effet est sensible à la vue ; chaque tranchant courbe , lorsqu'il passe sur le bois, projette, par l'effet de la force centrifuge, un éventail de poussière et de petits copeaux; les rayures du bois se multiplient de plus en plus; puis survient le rabot, qui les fait disparaître, en un clin d'œil, et n'offre qu'une surface luiie avec une perfection géométrique.
Si la roue .travaillante , qui a trois mètres de diamètre, n'avait pas un mouvement a ude. extrême précision , les rabots devraient tantôt . creuser plus profondément que les tranchantsj.
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et souffrir une résistance énorme, tantôt passer par-dessus les sillons et ne pas en faire disparaître les aspérités. Ainsi la pièce de bois, après avoir été travaillée, présenterait encore des cavités , et des reliefs tout rayés ; il faudrait donc l'aplanir par les moyens ordinaires.
L'axe de la roue travaillante tourne dans deui cylindres creux fixés invariablement, l'un dans le sol, et l'autre sous le plancher de Tédifice. Cet axe s'élève un peu au-dessus de l'emboitement supérieui* ; sa tête est chargée d'un levierayant son point d'appui d'un côté , et de l'autre portant un poids pour produire sur cet axe une pression déterminée. Les tranchants sont, ainsi chargés d'un poids capable de leur faire vaincre la .résistance du bois qu'ils sillonnent. Or, la |Mrofi>ndeur des sillons étant le résultat d'un ^itolibre" entre la pression constante des tranchants et la résistance variable de la surface brute du boi3 , cette profondeur peut être un peu moindre au premier passage des tranchants qui achèvent a leur retour de tailleries parties trop saillantes ou trop dures : on évite , par-là , de briser les tranchants ou de les ébrécher (i).
(i) CeBt pour cette raison que les tranchants des trente-deux S<^Qges f an lieu de ne former qu'une série régulière, passant i^tne dégradation inseâsible, depuis la position la plus haute ^h pins éloignée de Taxe, jusqu'à la plus basse et la plus 'approchée de cet axe , forment cinq à six séries distinctes dont '^ unes achèTent ce qne les autres n'ont pu qu'ébaucher.
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Sourent il faut aplanir des bols dont les épaisseurs sont très-différentes, tandis que la hau« teur du chariot , ainsi que la position des coulUses dans lesquelles il glisse, est constante; î Êiut donc que le plan des tranchants s'approcfa. ou s'éloigne du plan supérieur du chariot , d'um distance égale à l'épaisseur de chaque pièce travailler; cet effet e^t produit par la preâs hydraulique.
L'axe de la roue armée de tranchants touni( dans un trou conique sur la tête d'un pistODj qui lui-même est dans le cylindre d'une presse hydraulique. Lorsqu'on fait entrer de l'eau du» ce cylindre, il élève Taxe de la roue, et «Hù elle , le plan horizontal des tranchants dont cite est armée : l'effet contraire a lieu lorsqu'ofi laisse écouler cette eau. Un indicateur glissant le long d'une échelle graduée, sur l'un des,' poteaux montants auprès de la roue , marque lei épaisseurs de la pièce à travailler, qui résulte** ront des élévations diverses de la roue* Par conséquent, si l'on ouvre et si l'on ferme à propos k robinet qui donne entrée ou bien issue à l'eaa de la presse hydraulique , on peut amener It roue dans la position qu'elle doit avoir pour le travail qu'il s'agit d'exécuter.
J'ai dit qu'il y a deux chariots pareils, uo de chaque côté de l'axe. Ils s'avancent en sent contraires. Quand les cliariots travaillent ea^
smible, ils ne peuvent servir que pour les pièces de aiéme épaisseur : à moins qu'oB ne mette des supports sous les moins épaisses. Mais on a coutume d'aplanir simultanément les pièces pareilles des affîits d'un même calibre. Le$ pièces de bois à travailler sont tenues sur ks diariots par des vis de pression.
Non-seulement la bauteur de la roue traniUante est fixée par le moyen d'une presse hydraulique , mais le mouvement progressif et fiétrograde des chariots est exécuté par l'efTort d'une semblable presse. Une chaîne sans fin passe dans les demc coulisses où glissent les .ahariots, traverse un* de leurs flasques où elle pept être serrée par une mâchoire de fer que Em ferme ôa que Fon ouvre , au moyen d'une trit dont la tête sort en debors^ du-flasque et sur Ma côté. O ^nd les deux chariots^ doivent à la fins^étre tii tir la chaîne sans fin, les denx tn&clioires les ^ssent àcettexbaine; lorsqu^on ne veut plus faire marcher qu'un seul chariot , «a ouvre la mâchoire qui fixe l'autreà la chaîne. Cette chaîne fait d'un côté retour sur une grande roue horizontale qui porte , sur soii àxe, une n)ue d^ux ou trois fois plus petite et.dentée'( j ).
(i) Camiae là chaine sans Bn pourrait devenir pins on nnoinfi
Hclur, t'allonger par l*ustire on par l'effet de la chaleur , etc. ,
^fn'alors elle ne ponrrait plus faire aller les chariots, il est
a^bessaîre de la tenir dans une tension suffisante et toujours la
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Le pistoii- travaillant iYvtne presse hydraulique est armé d'une tige droite et dentée qiftm établit dans un plan horizontal , et qui s'engrène danscJa petite roue dentée dont nous venons de parler; Lorsqu'on introduit de l'eau dans lec^ lindre travaillant, elle pousse le piston. La tige dentée fait tourner la roue qui porte la chaïilè sans .fin^ et les deux . chariots avancent d'ua mouvenoent égal, l'un pour s'éloigner> .l'aûti^ pour s'approcher de la presse.
La tige dentée porte à son extrémité opposée au piston: et au t cylindre 9 un second pistdfa eôgagé idans un «econd cylindre , dont^^l'atr tion . contraire fait rétrograder le; cfaariot^tiiia second cylindre !e$t d'undiaiijètreinoindFe qui(| le premier. Il en résulte, toutes choses égalés d'ailleurs, que la .rétrogradation de»! obaiirioto est beaucoup plus rapide que leur inQavement progressif ; cela doit être.',, puisqup, dans le mciut vement rétrograder Ie3 traiH^hants ni trav^Uot pasvon rt!a que des frottements à vaincre. : . '^a
La vitesse de Ja roue armée de tranohasyts
méme^ à l'extrémité des coulisses où marchoot les charipts dju côté opposé au rouage qui fait .avancer la chaîne. Elle passe sur la gorge de thbis rouetï, un placé dans Valignement ae'ckaT|6^ ' coulisse» et le troisième au milieu. Les deux premiers ont lear axe immobile , mais celui du troisième est mobile et poussé plus ou -moins par l'effet d'une vis de rappel. Cette jolie combinaiàoa <ie vient extrêmement simple à la seule inspection. :^e ia. Bpue» Voyez. FoBCE uijlixaire^ Voyages dahs la. GaAlrDB-BBBTAairj^
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étant supposée constante , les'tranchants auront daatant plus ^ travailler que les pièces de bois qu'on veut aplanir seront plus larges , plus dures, et qu'il s'agira de réduire davantage leur épaisseur en les aplanissant. Pour rendre constant l'effort des tranchants, il £aut donc rendre la marche des chariots plus ou moins rapide, suivant les dimensions et la nature du bois qu 00 doit aplanir.
Un robinet de décharge donne issue à une quantité d'eau plus ou moins grande, dans le (^lindre des presses hydrauliques. Ce qui fait varier d'autant la. vitesse des chariots , dans leurs mouvements progressifs. La poignée de chaque robinet a la forme d'une aiguille , et tourne sur un cercle gradué. Lorsque le robinet est complètement fermé, toute l'eau aspirée par la pompe d'injection sert à faire avancer ou reculer les diariots; ce qui produit le maximum dé vitesse. Lorsque le robint^t est tout-à-fait ouvert , Feau élevée par la pompe s'écoule en entier dans le réservoir, et la vitesse est zéro. Un robinet , une aiguille , un cadran semblables sont adaptés au tuyau de conduite qui fournit 'l'eau ^nécessaire au recuL des chariots.
Le moteur primordial de tout le système, est
une machine à vapeur du pouvoir de six chevaux.
Contre Je inur. qui sépare les espaces oc-
<^upés. par . la machine à vapeur- et par la
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machine à pianir les bois, une tige de fer horizontale, qui présente d'un bout ntt troll circulaire, emboîte sur un cercle en relief et de même diamètre. Ce cercle est fixé d^unè manière CKcentrique, sur Taxe horitoMal immédiatement mû par la pompe à feu. L'avlré extrémité de la tige est unie par un botitôn à un premier bras de levier coudé dont le 9eo6ftA bras fait mouvoir le piston d'une pompç aspirante et foulante. Pour parfer plus exactement, il y a deux pompes mues simultanément par ûb mouvement , la plus forte servant aux ittou^ ments horizontaux du cfaarîDt, l'autre aux ttioCh vemœts verticaux de la roue armée dé tranï- ^hants. Telles sont les pompes d'injection des presses hydrauliques.
On doit voir par cet exposé, que chaque révolution de l'axe horizontal produit une révolution de l'axe vertical , en supposant égales les roues d'angle qui transmettent à Tun d'eus le mouvement de l'autre Dans le même temps, la tige horiaontale lève et baisse une fois le piston d'injection qui fait mouvoir les chariots. La quantité d>au injectée daps la presse hyd^aulique, est donc proportionnelle à l'espace paor^ couru par les tranchants de la roue travaillanfte . Ainsi , quelle que soit la vitesse de la machina à vapeur qui fournit la force motrice, les sillons tracés par les tranchants ont la même iar^
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geiir^ tant qse. TaigHille qai fixe la mar^e des <ïhanoto reste au même point sur le cadran.
La machine que nous venons de décrire n'a liea que de simple et d'un ùcile entretien dans chacune de ses parties. Un petit coin ou une vis suffîifient pour retirer et remettre chaque outil tranchant , qu on peut aiguiser ou changer iadépendaioiiient des autres. 11 n'y a que deux engrenages très-simples et qui ne fatiguent pas eilïéaieineDt. Il Ëiut pourtant avoir soin , lorsqaan veut faire travailler la roue armée de tandiauts ^ de commenrer à la mettre en mounsnent à la main, avant d^engrener, avec la noae d'angle que son axe porte , celle de Taxe «oteur horizontal ; parce que la roue armée de tranchants ayant une grande force d'inertie, â elle venait tout k coup à recevoir le mouvement très*Fapide donné par la machine à vapeur y les dents de l'engrenage auraient à supporter dans le premier moment une énorme résistance , et bientôt elles seraient détruites par un si violent effort. C'est pourquoi l'on a soin de mettre en mouvement , à la main et avec doaœur, la roue armée de tranchants, afin qu au iDoment de l'engrenage elle reçoive un accrois- ^ienient de vitesse moins subit et moins grand. Cette machine est sans doute dispendieuse ^ ^ant à son premier achat ; mais, si l'on considi»c le peu d'entretien qu elle exige , et la rapi-
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dite singulière avec .laquelle elle leiécnte les plus longs travaux , on concevra qu'il est encore économique de Kemployer. Op doit produire, dans un moment de besoin , d'immeitses résultats, par le secours d'un instrument qui peut aplanir avec la. dernière perfection, en une ou deux minutes , chaque flasque d'un affût du plus gros calibre : le flasque étant supposé brut et tel qu'il sort de l'atelier du sciage»
■Presse hjrdrauliqiie pour le forage des inétOMiS. Dans l'arsenal de Woolwich, une petite presse hydraulique sert à forer les métaux. Une machine à vapeur met en mouvement le foret tenu verticalement et tourné vers le bas. D'une main, l'ouvrier place squs le foret et ; sur le plateausupport de la pfesse hydraulique, la' pièce de métal dans laquelle il veut percer un trou pins ou moins profond; ensuite, avec l'autre main, il agit sur le levier de la pompe d'injection de la presse , et il règle le -mouvement de manière que la pièce de mét^l s'approche du. foret au ftir et à mesure que cet instrument travaille»
Presse hydraulique appliquée a Id Jabriccttidn des poudres. On sait que le mélange chinûque dont est formée la ppudr^ à tiiér, exige une très-grande compression, pour rendre cette poudre pluç dense et plus forte. L'invention de Bramah trouvait donc ici l'application la plus naturelle, et j'ajouterai la plus ;avanta^
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gense. L^ roéchanîsme de la nouvelle presse est* au fond le même que celui des f ig. 1 5 et 1 6. Mais la .pompe d'injection près de laquelle on place le» ouvriers qui opèrent la compression de la poudre, est séparée 'du cylpidve travaillant , et du plateau sur lequel la poudre est pressée ,f par un mur épais qui , dans le cas où la poudne:prendrait feu, peut garantir leslionumes employés à la pompe. Le tuyau «de conduite qiM amène l'eau de la pompe d'mjec^ tion, dans le cylindre travaillant, passe dessons' ce mur qui.. est plan, et que je proposerais de dire suivant la forme d'un cylindre , ayant pour axe, l'axe même de la pompe d'injection.
La matièie brute de la poudre qu'on doit comprimer est versée dans une caisse de bois rectangulaire , doublée en plomb dani. rifitét^ rieur, «t consolidée par des ferrures de cuivré: le dessus est amovible. Le long côté vertical forniant le devant de la caisse , s'ôte et se replace à volonté i il ^est tenu par des traverses et 'des clavettes en cuivre. .
La>. caisse • peut- contenir environ i5o kilo- Sommes de potrdre. Au lieu de presser la. pou- ^^ en masse ,• les Anglais , d après les Français , la divisent. en couches assez minces, qu'ils sepai^nt avec des feuilles de cuivre posées horizontalement. Par ce moyen la compression est plus ^•^iket plus complète ; et la poudre, une fois
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comprimée , se brise et s'égrène plus facilemen et plus également. Lorsqu'on yeut placer l caisse sur le plateau de la presse^ on approcb de ce plateau un petit échafaudage préseiïtan une. plate*forme élevée à la hauteur du pla teau, qui est alors aussi bak que possible lé chaque côté , sur cette plate^^forme , se trouTi une raiaure en relief, assez semblable aux or nlères des routes en fer; les deux rainures s< projofigent jusque sur le plateau de la presse Sou», la caisse 9 deux rainures en creux oi des roulettes à gorge concave, emboîtent le rainures* en relief. La caisse étant placée vid sur la plate-forme , on la charge , on pose scm couvercle rectangulaire , puis où la pousse jusqttiB sur le plateau. Alors on retire Téchffiatidagi qui porte la plate-forme. La traverse supérieure dé la charpente de la presse , présente en des^ sous un massif de bois , en relief, un peu moins large que le couvercle de la caisse.
Lorsqu'on fait agir la pompe d'injection , le plateau s'élève , il force la caisse à s'élever aussi ^ bientôt le couvercle de la caisse vient., touchée au n^assif immobile. Alors ce conrercle devient également immo})ile. Pour que ia caisse , toa<jours poussée par le plateau , puisse continuer i monter y il fout que le couvercle s'enfonce, e? presse la poudre qu'il l'ecouvre , en la réduiRan à un volume de moins en moins coAsidérabli^
ni. o'ri.KçoN.
.'Jf.t , 'i'i'
juHibre de$ corps flottants i pesantettPfi Jiques ; écoulement dés fluides.
Lorsque des corps solides sont posés sur un lide., les uns restent à la surface', en partie imergjés , en partie émei^s ; d autres pLtàètk le position ïntermëdiairè > sans descendre jusl'au fond, ni venir à la surface du fluid^'; autres enfin descendent jusqu'au fond. Il faut aminer à quoi sont dues ces - diverses • ipos$ms d'équilibre. * '' ''»
Kous allons d'abord traiter jie premier fias , rijÉSt le plus important. ■ • S >
Sqpposons une masse de fluide en repos dan^ ii^erv^ir ABGD, fîgJ I, pi Il.'Si nousiinWai. nons qu'une partie quelconque mnpq' àe ce tiide, se 'COngéié' ^tbiit à^côup , sans âùgtneiiter c diminuer de poids ni de volume, rien nfe îra -changé dans l'état d'équilibre. De pliis*, après l'égalité qui subsiste toujours enttre action et la réactioil', la partie restée flu^è Fessera de bas en haut la partie solidifiée', ^ec une force égale au poids inéme de cette tttie mnpq solidifiée.
Maintenant, remplaçons mnpq par un corps T. m. — Dywam. a6
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^v..c •g«*4 -uème forme extérieure et même
X ,%.v M^V» «t demandons-nous la condi- -vK'vî.^autf pour que ce corps reste en :»^^ Uaud^ sa positiont J , to centre de gravité du fluide déplacé
^^ <f c\>rps flottant. Si le centre de gravité du ,^i^ Niibstitué au fluide mnpq ^ avait aussi son ^j»Àijjk^ ^Itr gravité en G, il est évident quç les près- :^iiM^ vt^ticales du, fluide ^extérieur feraient ègïtvMMM^ équilibre au pokls du fluide mnpq avaiÂ si^ déplacement ^ et au poids du corps mnpq vjui remplace le fluide mnpq. i-
5^i le centre de gravité du corps solide mnpq.y ^ lieu de rester en G, montait ou descend Jait à l'aplomb du point G, centré à& mnpq^ il est évident que la répqjsion de bas en baut du fluide extérieur ,• se trouverait taujonf^s s^r la même verticale , et directement oppàsée au poids du corps : il y aurait donc tpi^îours équilibre. ,. ..■
De là nous tirons cette première con^équfettcâ- Un corps flottant, sur uti fluide ou dans xok fluide, s'y trouve en équilibre : \^. qiland'le poids du corps est égal au poids du fluide* qujJ déplace; a», quand le centre de gravité dàgorlide et le centre de gravité de l'eau ques déplace le solide sont situés sur une même verticale. .
Actuellement , supposons que le poids dp corps soit précisément égal au poids d'un' Vo-
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Xyxfnp, ^^^wàçi égsA au sien. Ga po^rl^.ploIlg^= le/iÇ^rps,,di9o$ ^ fliû40 , de nmniàpe k ce qf94 spo ppiol^ le plus élevé fs^s^Je BÎveati duAiûd^v ou bien Venfoncev à diverses prpfondeu^« Jiè^ quqa aui^ ^eodu le repos à ce corps et ^u.fluide qiy f environne , on pourra laissser le çdtrpii à luiJ^Tiifèine;3 il restera flottant entre deux ciaux i/m lai position qu'il aura prise.
Mais, si le corps est plus léger qu'i;u^ voIuiq^ dfi^HÎde égal au sien , la pression de feau qui ïj^virçnae le poussera de bas en haut avec iipe fptrce. égale à la différence de poids du flvii^0 4ép!btcé et du çx>rps solide. Ce. corps i^onlera dqoç et une partie sortira du fluide, jusqu'^ cet |uç le volume de la partie immergée repréis^ep^e «apoicls de fluide égal au poids de ce corps. . ;Pj|9fons enfin au troisième cas , c'est-à-dire, ^ cdni où le porps solide est plus pesant quua volume égal de fluide. Dans ce cas , méipe, ^ supposant le corps plongé tout entier dan^ ]e fll^idç , la pression qu'il exerce de haut en bas , ca yer^u de sa pesanteur, est plus grande qw kr^actipn exercée de bas en haut par le fluide; (Kir {Conséquent le corps doit obéir à 1 action prédominante de sa propre pesanteur , et des* Ce&dr^ jusqu'au fond du fluide, si ce fluide est partout de la même pesanteur.
Ces premiers résultats 3oat féconds e^ çon- ^è^i^oas. Lorsqu'on jéttfc daps un fluide >4w&
2104* ' b'twiirrfe'. • • '
Teâti'/ f^àlf'èteiiljflë > dés toi^ frè^légët^, Isl' force d'iiÀptrbiôii |)éut bièti, pendaniqûelq^ét' iiiistâttits>> fatîf^ ènfônôèr cefi corps au^éstotis dé là ÀÙrfece deTeau; mais , bientôt après , là' répulsion dé l'eau remporte; ces corps rèvîètmelrt%' lia sui&cé dû fiiiide^ et surnagent. AlbM' ' Il iM resté sous Tëatf qu'une 'partie dont lé Volùltfé' rempli d'eau représenterait ri^ureiiseilieht Icttt propre poidsi '
Quand les cdrps ont exactement , ou du taoini ont à très-peu près, le tnémepoids (Jué le irolumé d-eslù qu'ili^ déplacent, ils restent etitre deux eaux : comme certains bois flottés qui lië sont ni asse2 légei's pour s'émerger en partie, ni àësez pesants pour descendre et s'arrêter au fônd des eausb Enfin , quand lés corps sont sensibleiiietit plus pesants que l'eau, ils descendent d'euxmêmes jusqu'au fond du fluide; c'est cè'^ti^ioîô* observe en laissant tomber dàiïs Teau une bàlle de fer où de plomb.
Par conséquent un corps dont le poids serait toiistanty maïs qui jouirait de la propriété de grossir ou de diminuer son volume, pourrait à yolohté rester entre deux eaux, VenLi à la feurface ou descendre jusqu'au fond ; en i*feiidallt ce volume tel , que la quanâtè *c fluide qu'il déplace pèse autant, ou pèse iboiirsr^ btf jièsé pliife'que ce corps mêfné. ' " ' '''îfellé èst'fa propriété dèht'jbuis^efet lè^liaîs^
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k)ift. ' fitf » nàttlte leur a fourni les moyens de vitnre dans* t- eau ^ à toutes les profondeurs / et de «^ transporter avec facilit<§. Elle leur a d«iiné un-^réservoir d'air èntout^ d'une membfifue élastique qui, tantôt se dilatant , et tantôt se )^c^iseii*ant, augmente ou diminué le volume dapoissoâ. Quand cet animal veut s élever, il se contéiite de relâcher les- muscles qui com^priment jssa vessie; 'aussitôt il augmente de vo<^ lame sans augmenter de poids ^ et le seul effet de la réaction- du fluide environnant le porte vttps la ^tii'fade des eaux. Au contraire , quabd 1^ pdiSfi^R veut aller vers le fond, il fait agir les muscles k^ni côinpriineDt sa vessie , difninue lui*niémé dé volume et descend par l'effet dé sOii propre poids ; enfin , lorsqu'il arrive à la profondeur qu'il juge Convenable à sa sécurité et à ^ fonctibris animales , il gonfle assez sa vessie pour acquérir un poids précisément égal à celui de l'eau qu'il déplace, et reste eti repos.
Supposons, maintenant, qil'on demande de construire un navire insubmersible. Il faudra que touteâ les parties de ^e navire où l'eau peut pénétrer y étant supposées remplies d'eau ^ il surtiaigé éticôre. C'est ce .qu'on peut faire , ï^ir exemple*, eu construisant ce ■ navire avec d*^ rtSitériaux (téb-lègers v ' tek que certains b<)fe^ blàfifes ,'jët su¥toitt du Hégé:. de manière que, sî'*4'brt Ifêlittplt^sâit'^riWii tmit Pespacfe
o4iciipé .par \e$ matétisiU^ employés-^ , cette. ^swi pséçeiitat: un poids plps grand que icelui . idii navire. Alors il 0st évidjent qu'on, rem fuirait Ygin^^meat avec de Teau l'intérieuÀidu. nftKÎrs^ Comme cette eau ne pèserait pas- plus qiie coUequ'elle déplace; il rftsterait toujours; la dîffé* if^noe supposée i entre le poids des $ub3tanceé légères dont lô i^^vire est construit , et le .poids d'un pareil volume d'eau. Par conséquent , le nàviré surnagerait encore: il sérail, iréellemeiit insubmersible. C'est d'après œ; principe qit'oi) $ copstruit des bateaux dit^ ctd sam^eiage^^fom dMhr sauver les équipages des vaisseaux qui.font naufrage à la proximité dçs ports. Malhetuïeiicernent ce genre de construction nef sa^r^H convenir aux vaisseaux destinés à porter bef^ucoup d'hommes , d armes et de marchandises peu volumineuses çt très-pesantes : il (kut donc avoir recours à d'autres moyens . pour les, garantir des principaux accidents des naufrages. Une des plus belles applications que le, génie humain ait pu faire de la propriété qu'ont les fluides de supporter les corps solides que l'on pp^ sur leur surface, est celle des bateaux et des vaisseaux employés sur les cours d'eau , sur les lacs et sur les mers , pour transpor^teir jl'hopime et les produits de l'industrie ^^d^s di-r sitançes très-grandes , dans un teipps très!-<rOurt ^ ay/^. iiiBmploi d'un .petit pondre de bras.
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Lm MHrives sont dès -c^fpS sblidfeS' fe!••aréux»■ (loBm'tkSid^ t<rtà4^èsV Wôindi*e qtlë léàf VÔIdnl;^ 9ûppoèlé tàuî èîiti* iècfeikpë par Feau. Par côtl-i «^[ttèfit ^ en posant bn tiavil*e sur là surface'iJe reair,*îI*doît snmàgér. •
HôUs ap^loiï^ èïi>è«4? , là' partie du Vaisseau qniMtrbuve au-dessoii& dû plan horizontal idii atiNââ'<lë Teau; ce plan lui-même s'appelle /7/^>{ dè'ific&êiUon / enfin , hôtis * appelons ligne de flottaison , le contour marqué sur là sùrJPacè eitérieiÉré dtl-yaissèàiï, pàrië plan de flottaiseny . cift ife nil^aù- dé réàtt.'
D'aplN^ len principes que nous venons d^ét* pdjl6r' relativement à l'équilibré des corps flottttats; ^ri vaîsi^eaà^ (Jtri flotte sur Teau , n'y peut tester- éti é<|mlibré , à nqroiiï^ que les condition^ suivantes ne soient remplies : . . / . ;
-•■• 1^.' lia cat«ne / dont le' volume représente le ^um^ de i'câd déplàoée par le fluide V doit* i^l^$ telteque le poids d'un' pareil Voliime d'eau soit «ui^t^iiient égal au poids total du vaisâeâttt.>' ' '^■■^Ê^'liÀ centré de g^vitédelacarène, supposée Vtate «ritière occupée par le^fluide, et lé ^ntte à» gravité du vai^se&û , ddivent être plâdé^' mv kftiêibe verticale:
Il ne du^t pas q^ie^ leiVaisseaiy qui doit nsivï^ px^]^ tois dans une pôsitiôti tmique , sii^ ude ^ù. pat^faitement tràn^ille , s^ ^trèii Vé m^tubtitinéîne'nt en équilibre; 'mille ciai|se8 acciâ*eritdk^
à Tarrière; or , chacun de i^ur&^9uy^D^eàpi^^.(j<i
vfp^ qui trp]ijlî|e^^ iQjojxç^u parfait îdiafliiidi etAqui : s.ou^ra,;ÇOïïtne, la partie; f|ir*^gfigrt diji y aisseau »^pi?^e|U;ç)^a d^an,tr,es ic^i;i;»^,vpei
,i{laneUi ^ut,;|iiofl-8Ç|ul.e;9ient quQ>Uiffs^!|$e9 soit susceptible d'une certaine positiga d'éqv libre' fH^::\^r flui^d^ > iinais qu'en supposait c^tl dÂr^tiop. pn pe^-dprai^gée p^p une ^caUis^ :!a^ ^telfe .qHjej'çonqu^>.!?ii ^e,trQuye encprei.fi éqmUbne,^ (>M 4.U|inWP3. tepde i : XeprQudf «H reprenne sa position p^irpitive,. .. .;,- ^- ::/ii
>: 3QU;;.dpp^,, fig>:?? f lo! v»isse?m,.qui , diaijs, s ppsifioitpriîmiliveî d'-équilibreveçt /en r^^^M l0iliii^0:MNf^SpiJt P^lîÇ centre de gravité -daii carène JVtONy^t G:le centre de gravité d\h MftW (E^u^ Lçs^eiufjCiejdtres doivent étreisuç U^méui wr*ic;iilfl CQf pour; que le v^^ii^çe^H, r^^f^ir^ équUiJbre sur ;Ie;. fluide., .Supposons qu'il .Si'iQ cUne un peu, de manière que i^-OV fig^,3^ syoj la.ftQttaison, au„Jiieu4e. AD, flott^on prlm tiye. Il , est , visible qu0 la carjèue aujca ^agné J volume. DBD'.d'uu cQté4^ C.GR ^ /et peirdju A'ft da ;r/9iutre <caté : d^ ç^th3 n^me droite.? Aia3i i
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centre <h carène se tromre, par ce ébaUgeineM,
transporté du côté de BDiy,eii on certain poinrC
ÉkêvcBft la Tertioale CM jusqu'en M où elté
rtecontre la droite CGB. Ce point M est ce
qu'on appelle le métacentre du paisseau.
Sî le centre G du Tàisàeau est p4acé préci* sèment au point M, il y a encore équilibre, et le vaisieau reste en équilibre dans sa nouTelle poiitkm comme il y restait dans TancieiHie.
Mais si , le centre G de gratité du faisseiEm
6sl M dessous du point M, alors on a diedt:
forces : fnne égale au poids du vâisseân , l«t-
qoelleaigit en G dehao^ en bas; l'antre égale
à 09 poids ou ao poids île Téau déplacée et agis-
i ttnt de bas en haut. Ces deux forces agissent
donc ensemble pour iaiire tourner le corps fidf-
ta&t de gauche à droite, s'il se trouve incliné
(le droite à gauche , et réciproquement ; ^'est-à^
! <ln«, qu'alors ^opposition d^s deux forcés tend
\. emmener le taisseau vers sia position primrlit^
Aiaai , dans ce cas , l'équilibre est stable , et
l'on psut se placer sur le vaisseau , sans ci^in-
dvB d'être submergé par suite du moindre dé-
i^aagcsttent dans la position primitiTe d'éqtriTibre.
Mais, ai le centre G, fig. 4 9 était au^del^sm dit
î pMt M , alors tes deUx: forces de la graTité du
i^^tire et de la répulsion dtl finide agfraienr poif &ire tourner le côrp^ dansi te même sens t, ^ue Tinclinaison déjà donnée, c'est-à-dn^e^'qne
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plus QQ: ipclinerait le vaisseau d'un côte, plu» il tendrait à s'incliner de ce côté. Par consé-'' qjient, à moins de dispositions particulières dont nous ne pouvons parler , le vaisseau tournerait jusqu'à ce qu'il fût renversé : c'est ce qu'on appelle chavirer. Dans ce cas l'équilibre est instable.
Avant que la théorie eût. éclairé les ingénieurs constructeurs , sur les moyens de donner aux vaisseaux une stabilité suffisant», il était assez fréquent de voir des bâtiments manquer. tout-à*£siit de cette qualité indispensable. On en voyait d'autres tendre à revenir vers leur position primitive , lorsqu'ils n'éprouvaient qu'un Êiible dérangement ; mais , aussitôt que la force perturbatrice passait une certaine limite, le vaisseau, qui paraissait stable dans le > port , ne l'était plus au milieu des mers et sous l'effort de vents impétueux ; il chavirait au fort de la tempête, et le navire. ainsi que les hommes qui le montaient étaient engloutis sous les ondes. Aujourd'hui la science a donné des moyens cer-* tains pour prévenir de semblables malheurs*
Il est beau de voir la théorie venir au secours de l'homme et le garantir des dangers que toute l'expérience pratique ne peut apprendre à pr^ voir, en employant pour rendre un tel service f quelques mesures bien choisies et quelques calculs d'applications*
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L'abondance dès matière» noitt' empédie d'affiir ici de plus grands déTelojSpemfM» snr la théorie de la stabilité des '^aisseaux ; otte tlutorie, considérée dans son efniseinblei, appartient à la géométrîe transœndanle ; et nom» defODs en laisser Fétiide spéciale aux ofifimers de k marine et aux constructeurs de vaisseaux, lit ^trouveront cette théorie développée dans nos Applications de géométrie et de méchanique^ un vol. in-4®.
Après avoir considéré les variations du vobme de» <x>rps flottants, il convient de consi- Jértr la constance éo la variation du volume des fluides ^ où nagent ces corps flottants.
Il y a des fluides tels que Teau , le vin , les faniles 9 le mercure , qui , malgré TefTort des pressions les plus piiisSantes, ne diminuent pas de volume d'une quantité sensible : on les appelle pour cette raison des fluides incompressibles. Cependant ces fluides, qui semblent' se refuser i fiction des forces que Thomrae peut employer pour augmenter ou diminuer leur "iolume, cèdeai-à la force qui agit sur tous les corps de la lutture, et qu'on appelle cahfigue.
A mesure que les fluides augmentent de dialéur, ils augmentent de volume. Si l'on pUce dans un même lieu pliïsieurs fluides de lu^re différente^ et qu\>n les soumette aux ttémes variations de «haleur , les variât itms de
^urs Y^liMM» cbafigent saÎTant des - rajiparfs .qm Mi^tàipeu près oonstairts. Si , par exemple ^ iVIfl: mlonn^ d'eau juugménte on diiioÂmie de jfisalIgMm ooiome x et comme i , peer rèfFel de .ém^ éçkimtkmeatA ou de deiut refiroidiflw*- JIMI9W- différents t le volmne d'une aut3re/oo^ Ipnae de^m^'cure , d'huile, d'esprît-^ie-^via ^etc^ 4ligmQiriem on^ dimînu^a, dans ces deux caàl» de quantité^ qui 3«[root à tfèfrpeu.prèt entr'dks
..,11 Hiffî^donc d=0t>s^rvbr c]a«s*iin lienq^iel- Opaque; 1^ vHsrîatiç^i^ .q^e^ Ik tempéraltairet&îl -^proi^yer à .un seul fluide > pour oommitre le rappaiit:d^/i^iiFialiiop$! qiiQ(l%i»ieme température Ait éprouver À. jtou^ le$ 4uti'e$ fluides. ; Cette régularité dan^.le cfaaogemeut île- yo«> lijime des fluides n'a jii^^u qu'entre certMEMs U* mites, eu deçà ou aju d^là desquelles ces coi^ changent de nature, ;. -
, Lorsqu'on reff^çidit .les liquides juaqu i mu <i^îAm degré, ils de?lennent des solides. Ainsi quand le- £roid déifient rigoureux^ r«au. sr ^hM^ isn glace. Il fout beaucoup môinst da froid pour solidifier l'huile^ pu comme oA.ifit^ yiQUF fU i^er : aussi vpyonsHQous sur nos tables ^ qu'en hyver.^ l'huile est figée dans l'huilier <, malgré la chaleur de l'appartement; tandis. que l'eau i^'est pas gelée dans la carafe.
Lr'e»prit-!de*vi|i et 4e mencure sont encore
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plus difficiles 4 congeler que les huiles et l'eau pure. Par conséquent , chaque fluide a son d^ gré de congélation particulier , mais qui . reste toogcwis le même. Au delà de^» degré, le corps W3e4e6iiivv9.ks lois de la fluidité, et devient UD «olide.
. Au lieo da refroidir les fluides-, ^ w»ua les Mia^j^bs:, et si nous élevons de plus en iplus leur . température , ils atteindront bientôt on terme où les» molécules se séparant les unes des autres^ passeront à letat de vapeur ou d^ fn,^ et deviendront <les corps tels que lair : ils seront des fluides aériformes»
-C^t^.par exemple t.CB qui a lieu quand on chauffe de- Teau jusquVu pcHnt de la faire bouillir, L'éhullition n'est autre chose que 1 accroissement subit de volume des molécules d'eau ^ passent de 1 état liquide à Tétat gaseux. Cet l€(ax)îssement est tel ^ que^l'eau: occupe dix^sept WQts i6i& plus d'espace lorsqu^eUe est réduite à Tétat de vapeur ou de gaz , que quand elle est ileti^tde liquide* :
On peut de méme^ l'aire passer à Tétat de Tapeur ou de gas;, l€|!i.au.t^<9s .fluides, mais avec ^ degré de: chaleui? pa«iK>nUeK Jil faut moins d» <^e»r povr vaporif^r.de l'étheret de l'esprit^ de^viq que pour vaporiser: de: l'eau ; mais. il. en &ttt beaucoup. plitfL pour vapoiisèr le meraure: y Néaounoins po«r hm paâfteriun..méme fluide
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à : l'état de vapeur, il hiii totijours lè> méine degré de chaleur.
' '^uisqu'entre ces^ deux états ' 'de éoûgélation et "de vaporisation, les fluide»' éprouvent des variations à' très-peu près proportionnelles , et que le degré de chaleur qui produit la- congéktionou la vaporisation d'un même fluide est iniaristble y on peut donc prendre la dift&MûOi de- chaleur entre la congélation et la vapiotisa* tion d'Un fluide quelconque , de Teau , par exemple ^ la diviser en un certain nombre de partiel égales, et prendi^e ces parties pour unité repré^ sentative de la chaleur.
: Voilà ce qu'a fidt Réaumur^ il a divisé en quatre-çingts degrés égaux les variations de la chaleur, depuis la congélation de l'eau jusqu'à sa vaporisation.
Aujourd'hui , pour adopter une division plus commode , on divisé le même intervalle en eeiU degïés égaux : c'est ce qu'on appelle la division centigrade. '»:' - •• -
La physique et les arts industrielst doivent une partie de leurs progrès à cette idée , si simple, de chercher pour la chaleur , une unité de me-* sure. Si les anciens avaient connu le moyen de mesurer la chaleur, ils nous auraient transmis les connaissances les plus précieuses sur la tem^ pérature du globe et sur une foule de phéno-mènes de la nature. Cet exemple est un de ceum
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qui montrent, de la manièire.la plus frappante ^ combien il. importe de. se créer des moyens de mesurer avec exactitude chacune des forces de la nature. •
Revenons à l'équilibre des fluides proprement dits : une masse de fluide dont toutes les parties ont un même degré de chaleur , présente, en chaque point, un même poids pour m même volume. Elle a partout la même densité.
Quand on compare entr eux différents corps de même volume, leurs densités sont évidemment proportionnelles à leurs poids.
Maintenant , supposons que je prenne un kilogramme d eau à 5** de chaleur, i à lo^, i à ao«>, I à 3oo, I à 60^, etc. : tous ont. bien le même poids; mais le premier à moins de volume que le second; le second moins que le troisième ; le troisième moins que le quatrième , etc.
Pour comparer ces densités, on mesure, dans ces divers états, le volume du kilogramme d'eau. Quand la température est abaissée au point, que ce volume est le plus petit possible (i), ce volume d'eau qui égale un décimètre cube, est précisément la mesure que nous appe-
(0 Ce n*e5t pas à zéro /fin à la température de la glace fon- ^te que le yoliime de Teau est le moindre possible , mais ' ^^ et quelque chose au-dessus de zéro.
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loua Ikre. On appelle^ ^eau compàmàlé; t^éà« distillée rédaite à son moindre Tolûifie; ' • Il est impôrtantode trmiirë# de» fisoyem potÉt* comparer, à la densité de l'eau prise potur tiiiité> celle de toils les autres oopps.
Nous avons dit que les densités de deux corps ayant même volume , sont ■ proporticm^ oelies au poids de ces corps ; on appellei pesait teurs spécifiques les pesanteurs comparée» de oei corps de même volume.
C est la pesanteur de Feau réduite à son moindre volume qu'on prend pour unité des pesanteurs spécifiques.
Donc , quand on nous dit que la pesanteui spécifique de telle pierre ou de tel métal est représentée par les nombres a, ou 3^ ou 4^ cetH signifie simplemient que le poids d'un décimèlMl cube de ce corps égale deux fois , ou trois foîs^i ou quatre fois , le poids de ce décimètre cnbc d'eau pris pour unité des pesanteurs spécifiques.
L'équilibre des corps flottants va nous fotrmtf le moyen le plus simple et le plus atant»geu)i de tous ceux qu'on peut employer pour déterminer des pesanteurs spécifiques.
Remarquons y d'abord, qu'à moins de faûrê usage de l'équilibre des corps flottants, on ne peut déterminer de pesanteurs spécifiques sans faire les opérations suivantes : i®. mesurer avec une exactitude parfaite le volume V
d'trn corps dont on démande la pesanteur spécifique ; a<>. le poids P de ce corps estimé dans le ride. Soit donc V=:/i litres , P = //i kilogrammes ;
"sera le nombre qui représente la pesanteur
spécifique.
Mais , quand les corps ont des formes compliquées ou irrégulières , il est trés-difScile et souvent impossible de mesurer géométriquement leur volume ; par conséquent , on ne peut espérer de connaître avec exactitude ni ce volume , ni la pesanteur spécifique des corps.
Si le corps P , fig. 5 , plongé tout entier dans le fluide ABC , réduit à son moindre volume , y reste suspendu , c'est que son poids égale le poids du volume d'eau qu'il déplace. Donc , alors , son poids est à son volume comme le poids de l'eau déplacée est au volume de cette même eia déplacée. Dans ce cas, la pesanteur spécifique du corps est précisément égale à celle de l'eau, et se trouve représentée par le nombre 1 .
Si le corps P , fig. 6 , posé sans mouvement ^u milieu du fluide , a besoin d'être soutenu par une force F, pour ne pas tomber au fond de l'eau y_ c'est qu a volume égal il pèse plus que Teau qu'il déplace. Donc , alors , sa pesanteur spécifique est plus grande que i.
Il est facile de déterminer la valeur absolue 4e cette pesanteur spécifique.
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Représentons par V litres , le nombre de litres d*eau comparable , déplacés par le corps P, c'est* à-dire, le volume de ce corps; V kilogrammes sera le poids de Teau déplacée.
Soit à présent F la force qu'il faut employer pour empêcher le corps P d'aller à fond. * '
Déjà ce corps a perdu, par la répiilsion de l'eau , une partie de son poids égale à celui dé Teau déplacée = V kilogrammes ; donc lé poiids de ce corps , diminué de V, est encore égal à F : ^é poids total du corps pesé dans le vide est donc égal à V-+-F kilogrammes.
Enfin , la pesanteur spécifique de ce corps est
égale à — ^.
S'il fallait , au lieu de tirer le corps P de has en haut avec la force F, pour l'empêcher d'aller, à fond, le pousser avec la force y, pour l'empêcher de montei^ à la surface de l'eau, le poids réel du corps serait V •— r/^kilogranimes, et sa>
pesanteur spécifique serait égale à -^.
Pour mesurer la force F, on emploie un instrument ingénieux appelé balance hydrostatî'-' que, fig. 7.
C'est une balance à bras égaux ordinaires, avec deux petits bassins , doiit un seul sert à recevoir des poids. '
Au-dessous 'de chaque bassin est un petit crochet auquel on* fixe le bout d'iih crinj dont
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lautre bout peut s attacher aux corps dont on ▼eut déterminer la pesanteur spécifique.
Les couteaux du fléau portent sur deux appuis qui sont unis à la verge verticale d'un petit cric. Suivant que l'on tourne à droite pu à gauche la manivelle de ce petit cric, on fait descendre ou monter la verge, et avec elle les points - de suspension de la balance. On peut donc par ce moyen , faire descendre un corps p dans un vase plein d'eau réduite à son minimum de volume , et voir quel poids F il faut placer dans le plateau de droite, ou dans le plateau de gauche , pour faire équilibre au corps /> que l'on plonge dans l'eau.
Si c'est dans le bassin auquel est attaché le corps, qu'il feut mettre un poids F, ce corps 1 est plus léger que l'eau qu'il déplace. Il est au >! contraire plus pesant , si c'est dans le bassin ^' opposé que l'on doit placer ce poids.
Actuellement, pesons le cops p dans le vide, .• fit appelons V le nombre de kilogrammes qu il pèse, nous aurons immédiatement : pesanteur
spécifique du corps pesé = -^ ou -^^ , sui*-
vant le bassin de la balance où nous aurons placé le poids F.
Comme il iinporte de faire ces opérations avec
. ^Qe extrêmç exactitude , une graduation POQ ,
^^ une aiguille CO indiquent si la balance est
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dans son équilibre naturel avant et* aprèi^ cha« que pesée. Enfin, pour assurer raplomb à% tout le système , la balance est supportée par la pointe de trois vis de rappel qui servent ^ rcr hausser les côtés trop bas , jusqu'à ce q^ie \^ pointe d'un plomb pendu par un fil , vienne juste sur un point marqué au centre de la I^iSisfî que les vis de rappel servent à mettre de nive^q. Il y a des corps , tels que les substances f^^ Unes, qui se dissolvent dans l'eau dès qu'ils sont en contact avec elle ; il en est d'autres qiiJL l'absorbent en abondance. Alors la force F ,, né^ cessaire pour le tenir en équilibre dans l'eau, est augmentée de tout le poids de l'eau absorbée , et diminuée de toute la substance dissoute \el emportée par l'eau environnante.
Il faut en pareil cas, peser les corps dans un autre fluide dont la pesanteur spécifique soit connue 9 et qui , comme l'huile , ou l'alcool, ou le mercure , n'ait pas d'affinité pour le solide dont on veut connaître la pesanteur spécifique. On emploie , pour mesurer la pesanteur spécifique des petits corps, un instrument ingé- • nieux qu'on doit à Nicholson.
A , fig. 8 , est un cyliqdre de fer- blanc ; B est un bassin qui tient au-dessus du cylindre par une petite tige; S est un seau dont l'anse est accrochée sous le cylindre A.
Pour déterminer avec cet instrument la p«^
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Senteur spécifique duo corps C : i^. on le place sur le bassin B , et on y joint assez de poids F y pour que le tout plongé dans Veau comparable , descende de manière que la marque T soit à la sur&ce de Teau.
Oo a mesuré d'avance combien il faut mettre de poids -V (sans le corps C), pour faire descendre Ti^strument de manière que la marque T soit au raz de l'eau.
On a doBcV = P + F,etP=V— F, Pétant le poids du corps C.
Ensuite on place le corps C dans le petit seau S que l'on plonge dan^ l'eau ; on charge de poids le petit bassin, jusqu'à ce que l'instrument descende assez pour que T soit au niveau du fluide.
Désignons par F' 1^ total de cesf nouveaux poids, nous aurons V — F' égale le poids du volume d'eau déplacée par le corps C ; par conséquent ,
y^, = la pesanteur spécifique du solide C.
Voyons à présent comment nous déterminerons la pesanteur spécifique des fluides. Prenons un cube de métal qui ait, par exemple , un décimètre de côté ; attachons-le sous un plateau de la balance hydrostatique : i^. si noas plongeons le cube dans Veau comparable , le corps perdra juste un kilogramme de son poids ; donc, il faudra qu'on mette un kilogramme sur le plateau qui porte le cube métallique pour replacer la balance hydrostatique dans l'état d'é-
2^2 DYNAMIE.
quilibre où nous Tavons supposée avant^ nmmersion^
. Retirons le cube qui se trouve dans l'eau, et plongeons-le dans un autre fluide; dans de l'huile ou de Tesprit-de-vin , par exemple. Ces corps étant pliis légers que l'eau, la quantité déplacée a toujours le même volume, mais n'a*plus le même poids. Soit donc Q le nouveau poids qu'il faut placer dans la balance potit^ rétablir, après rimmerisiôn , l'équilibre qnt subsistait avant l'immersion. On aura cette proportion....^!
Le poids d'un décimètre cube d'eàu^ compas rable : au poids d'un décimètre cube de howeati fluide : : i kilogramme : Q kilogrammes.
Donc Q • représentera précisément la pesan* teur spécifique de ce nouveau fluide.
Supposons qu'au lieu d'un cube de métal , qui > déplace! précisément un litre d^eau. Ton emploie un cube qui ne déplace qu'un» litre," ou y, ou ^ de litre , le poids perdu par le cube dans Veau comparable^ sera, suivant ces cas, de ^, ou 7, ou :^ kilogramme , et en général m kilogrammes. Si le poids perdu dans le nouveau fluide est exprimé par Q kilogrammes , on aura
simplement — pour pesanteur spécifique cherchée ; c'est-à-dire , qu'il suffira de diviser le poiàs perdu dans le nouveau fluide parle poids perdu dans l'eau , pour avoir la pesanteur spécifique de ce nouveau fliiide.
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On emploie par fois un moyen assez singulier pour déterminer les pesanteurs s()écifiques de deux fluides. On verse d'abord une certaine quantité de mercure ACB , iig. 9 , dans le fond dua tube recourbé. Ensuite on vei-se dans la première branche AD un poids quelconque P du premier fluide dont on veut connaître la pesanteur spéciâque ; puis un poids Q du second fluide dans la branche BE , jusqu'à ce que le mercure soit de niveau dans les deux branches.
Alors il est évident que la pression exercée par le poids P sur la partie CA du mercure , égale la pression exercée par le poids Q sur ta partie CB du mercure; donc P = Q. Maintenant si le tube est bien calibré , les volumes des deux fluides qui s élèvent, Tun de A en D^ lautre de B en E, sont entreux comme ces hauteurs AD : BE. Donc , les pesanteurs spécifiques de ces corps sont entr elles comme les
rappoDts -jp et -^. Ainsi , les pesanteurs spécifiques de ces corps sont en raison inverse des hauteurs AD et BE.
* Des raisons particulières rendent dans la pratique un tel moyen très-défectueux : d'abord l'extrême difficulté d'avoir deux branches d'un tube qui soient partout de m^me diamètre ; ensuite l'adhésion plus ou moins grande des parois du tube avec les fluides ; ce qui diminue [effet de la pesanteur de ces fluides.
aa4 DYNAMIE.
Un moyen beaucoup meilleur et très-fréquemment employé dans les arts , est celui que fournit l'instrument qu'on appelle aréomètre.
Qu'on imagine une première boule de Terre fi, fig. lo, qui est vide, et une plus petite S, en partie pleine de plomb ou de mercure, fixée audessous de la grande. Soit un tube CA , fixé au-dessus de celle-ci, et gradué par divisions égales. Supposons que cet aréomètre plongé dans l'eau comparable , s'y enfonce jusqu'en E ; il s*eft*foncera moins lorsqu'on le plongera dans les fluides moins légers, et plus lorsqu'on le ploûgéMi dans les fluides plus légers que l'eau. Des marques particulières pourront donc indiquer jusqu'où l'aréomètre doit s'enfoncer lorsqu'on le plonge dans une substance d'une pesanteur spécifique donnée, comme l'eau-de-vie, ou des dissolutions salines d'un certain degré de force. Alors , en essayant une liqueur donnée , on verra de suite si elle est d'une pesanteur spécifique égale J ou moindre , ou plus grande que celle qui lui appartient naturellement : connaissance d'uue extrême importance dans un grand nombre d'arts.
L'aréomètre de Farenhêit , fig. 1 1 , est beaucoup plus satisfaisant que celui dont nous ve^ nons de donner la description.
Il en diffère en ce que la grosse boule est allongée et le tube changé en une tige courte ^
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tiit-iDiiiee et surmontée d'un petit bassin. On pèse cet aréomètre avec la plus grande exactitude, et Ton grave son ftoidssuir le bassin, pour nepas roublier. Cela fait , on plonge l'instrument dans de Feau comparable ; puis on charge le bassin avec de petits poids /i, jusqu'à ce que Tinstnonent s'enfonce dans l'eau précisément à la marque A. On le retire, on le plonge ensuite dans le fluide dont on veut connaître la pesanteur spécifique ; enfin , on charge de nouveau Ifl bassin, avec de petits poids ^ , jusqu'à ce que k marque A vienne au niveau du fluide.
Maintenant 9 si Ion appelle P le poids de TatidQiètre pesé dans le vide, on a, pour le poids du fluide déplacé lors dé la première immersion , P 7^/1^, et, pour le poids du fluide déplacé lors delà seconde immersion, P-iH^. De plus, les volumes des deux masses du fluide déplacé sont
égaux ; donc ; enfin i^~j est le rapport de lenrs
^nteurs, c*est-à-dire,leuîr pesanteur spécifique. Le naturaliste feit^tissrge d^' pesanteurs spécifiques pour distinguer des'corjp's semblaibles de forme: où de couletir eV qui pourtant sont de HatîÉre différente. Le joaillier les emploie '"pa-^ féSeiiiént ptitir s^assûrer si les substances qu'on htt jjfi^ései^tè sont dèi pierres 'précietises. La cMmîè et la médecine 'on\ retours à la même ocH^nai^ailce pour se mettre en garde contre fet fraude des charlatans^ dé toute espèce qui
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débitent des produits chimiques ou.de^ médi-; cameiits altérés dans leur nature. ..y .
Je puis citer un esiemple remwquable. . ide Futilité des instruments qui servent, à mesurer avec précision la pesanteur spécifique des- liquides. . j. ■ ■ >
Les eaux-de-vie , suivant leur degré de -cott^ centration plus ou moins grande, ont une pesanteur spécifique pareillement >plus ou moins grande. Les Français qui , les premiers, odC mesuré par des pèse-liqueurs ces* degrés de concentration , ont eu le très-grand avaqtage de pouvoir aussi , les premiers , fabriquer des eauxde-vie au degré précis qu'exigeaient 1^ besoins du consommateur. • :.:..;
Les Espagnols , dont 'les vins liquoreux i^^C très-pïopres à la distillation , voulurent- ëittrér en concurrence avec nous pour la fkbricatioiX des eai)x*de-vie. Mais^ comme ils ne savaieiak pas. mesurer le degré de la ; concentration , par des pèse -liqueurs ^ ils se cooteataie]Eit .de laisser tomber d'une cerUdne hauteur, .une govUn d'huile sur leur eau-de-vie. Suivant que .cetu^ goutte s'enfonçait plus ou moins profonj^éi^^tf^ ils en concluaient que leur eau-de-vie ét^^.jpli^ ou moins forte. Ce moyen , grossier les. iodoir sait à chaque instant en. erreur. Us , .fouriii^, saient donc à l'étranger des ea^x-;de*yia £3rt«v inégales; ce qui. donnai!; à Iqi^rs. .produit^ japlim
roauVaise réputation. Ils étaient réduits à nous les vendre à bas prix. Alors , avec nos instruments , nous les réduisions aisément au degré précis de force convenable ; et nous les vendions Mssi cher que nos propres eaux-de-vie. Ce commerce, dans le nord de l'Europe, seulement, nous faisait gagner quatre millions de francs' par année , avant la révolution.
Aujourd'hui les Espagnols connaissent l'usage des pèse-liqueurs, et ne nous laissent plus cet àiorme bénéfice.
On voit' par-là combien les plus simples in-* stnimènts , fournis par la méchanique , peuvent iTotr des conséquences importantes pour le ^^merce et pour la richesse des peiiples : tel ^ i avantage de cette science.
Après avoir expliqué ce qui concerne les pressions et l'équilibre des fluides , il faut parler de l'effet qui se produit lorsqu'on ouvre tout à coup passage à ces fluides , renfermés dans un nse ou dans un réservoir. Onr appelle orifice^ l'ouverture pratiquée dans le fond ou les parois iitërales de ces vases ou de ces réservoirs.
Supposons d'abord, pour plus de simplicité, ^ne l'orifice soit peix:é dans le fond du vase , et que ce fond soit horizontal. La partie du fond qiii occupait la place de l^orifice, supportait une pression représentée par la colonne d'eau dont « ^ orifice est la base , cette colonne s'élevaat
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rable quand le âuidé sort par d/e petitls o^iôced; que par dés grands.
,:;Ujiiè autre cause diminue la quantité d'eau qui sort /par les orifices , c'est ce qu'on, ap*pelle la contraction de la veine fluide. Nonseulement la colonne de fluide perpendico'laire . au plan de l'orifice tend à s'échapper directement par cet orifice ; toutes les molé-^ cules fluides qui enyironnent Cette colohne et qui avoisinent Tprifice, étant pressées contre cette colonne , tendent à s'échapper aussi par l'orifice. Il en résulte des pressions latérales qui tendent à contracter la colonne ou, connue on dit, la veine fluide, lorsqu'elle s'échappe d« l'orifice. Cette contraction est la plus grande possible lorsque l'orifice présente des bords tt*èsrminces ; elle diminue lorsqu'on ajuste un tuyau à l'orifice et que l'on allonge par degrés ce tuyau, jusqu'à un certain terme. Je dis jusqu'à un certain terme : car, au delà 4^ cette limite, le frottement du fluide contre les J3ords intérieurs du. tuyau diminue la vitesse du fluide et finit par la détruire presque eutièrement, si le tuyau est horizontal et d'une •grande longueur.
On est donc obligé , quand on veut conduireles' eaux par des tuyaux très-longs, de leur donner une pente qui suffise pour que le poids de l'eau détruise à chaque instant le ralentis-
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semmC occasioimé par -le iiiittentent de œtle eau contre les parois du tube. .
La figure de rorifioe nest«'{fas iudifiërcnle. Pour des orifices de même surface , celui dont Itt ferme est le plus irrégulière laissé passer , dans un temps . donné , la moindra quantité d'eau. Pour des figures dun mémie inombre de câtési^ latâgure, régulière est. celle x^ui livre passage à la pWigrande quantité d!eau^eti:parmi tous les polygopeS' réguliers qui .peuvent aefvir ; idWi4 fijOes;^ le cerde est la figuré qUi livre, passage à la plus grande -quantité possible de fluid&(De maniète qiie les tuyaux ycîcitulaires sont; cbÙK qui présentent le inoioS de. résistance aù,mDUr^ vnnsnt'. des* fluides fh^^ilhfa^ ùât covxityàaùh hAr intérieur. .'-.i -.^x-m'ï -nnir ,,;.<... .j -•/-, iv
Là Tttdssê bvèctiaquidSf^J'^aa $'écoiftle-|)ii|Kfun
orifice avec ou sans tuyau. , reste constante quand le réservoir qui fournit cette eau est entretenu constamment à la même hauteur. Mais, si la hauteur du fluide diminue dans le réservoir, toutes choses égales d'ailleurs, ainsi que nous l'avons vu^ la vitesse du fluide et , par conséquent aussi , la quantité d'eau écoulée , dans un temps donné , diminuent comme la racine quarrée de la hauteur de l'eau au-dessus de lorifice. Ainsi ^ quand la hauteur de l'eau diminue dans le rapport de i à 4 ^ 1& vitesse de l'eau diminue dans le rapport de i à 2. Quand la
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rabie quand le âuide sort par de petitu o^ificeft; que par des grands.
.::U2)è autre cause diminue la quanti^ d'eau qui sort /par les orifices , c'est ce qu'on . appelle la contraction de la veine JbÂde. Nonseulement la colonne de fluide perpendiculaire, au plan de l'orifice tend à s'éc^ppo* directement par cet orifice; toutes les mole* cules fluides qui enyironnent Cette colohne et qui avoisinent l'orifice , étant pressées contre cette colonne, tendent à s'échapper aussi pœr l'orifice. Il en résulte des pressions latérales qui tendent à contracter la colonne ou, comme on dit, la veine fluide, lorsqu'elle s'échappe à% l'orifice. Cette contraction est la plus grande possible lorsque l'orifice présente des bords très-minces; elle diminue lorsqu'on ajuste un tuyau à l'orifice et que l'on allonge par degrés ce tuyau, jusqu'à un certain terme. Je dis jusqu'à un certain terme : car, au delà ide cette limite, le frottement du fluide contre les bords intérieurs du tuyau diminue la vitesse du fluide et finit par la détruire presque entiè* rement, si le tuyau est horisontal et d'une grande longueur.
On est donc obligé , quand on veut conduire les eaux par des tuyaux très-longs, de leur donner une pente qui suffise pour que le poids de l'eau détruise à chaque instant le ralentis-
Force motrice fournie par les eaux naturelles de
la France.
EssATOirs de nous former une idée de la totalité des forces motrices que les eaux naturelles de la France offrent à notre industrie nationale. Nous verrons , ensuite , par quels moyens là méchanique peut tirer le meilleur parti possible de cette grande puissance fournie par la nature.
La surface de la France contient 5 2.000.000 d'hectares, ce qui fait 5 20.000.000 .000 de mètres quarrés. Chaque année , dans les localités exactement pareilles, il tombe sur la terre une quantité de pluie proportionnelle à la surface horizontale du terrain. S?, l'on pouvait déterminer la quantité précise de la pluie qui tombe sur chaque mètre quarré, la somme de toutes ces quantités représenterait la masse des e^ux pluviales de la France. Mai^ il faudrait une infinité d'expériences pour atteindre un semblable degré d'exactitude. On est donc obligé de se contenter d'un certain nombre d'observations. On effectue ces observations en plaçant, dans un T. m. — Dtbam. 3o
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Force matrice /burnie par les eaux naturelles de
la France*
Essayons de nous former une idée de la totalité des fofces motrices que les eaux naturelles de la France offrent à notre industrie nationale. Nous verrons , ensuite , par quels moyens là méchanique peut tirer le meilleur parti possible de cette grande puissance fournie par la nature.
La surface de la France contient 52.ooo.ooo dliectares, ce qui feit S^o.ooo.ooo.ooo de mètres quarrés. Chaque année , dans les localités exactement pareilles, il tombe sur la terre une quantité de pluie proportionnelle à la surface horizontale du terrain. Sf l'on pouvait déterminer la quantité précise da la pluie qui tombe sur chaque mètre quarré, la somme de toutes ces quantités représenterait la masse des eaux pluviales de la France. Mais il faudrait une infiïïité d'expériences pour atteindre un semblable degré d'exactitude. On est donc obligé de se contenter d'un certain nombre d'observations. On effectue ces observations en plaçant, dans un T. m. — Dynam. 3o
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endroit tranquille et bien choisi, un vase ouvert en dessus , dont le fond terminé en entonnoir communique avec un réservoir qu'on ferme exactement au moyen d'un robinet , pour empêcher l'évaporation de cette eau. L'ouverture du vase présente une surface exactement mesurée et qui peut être très-convenablement égale à un mètre quarré. Alors, la quantité d'eau qu'on mesure successivement, après les pluies , donne en litres la quantité totale des eaux pluviales , pour un mètre de superficie.
D'après beaucoup d'observations de ce genre faites par des physiciens , les astronomes du bureau des longitudes de France ont pensé qu'on doit évaluer à sept dixièmes de mètre cube la quantité d'eau qui tombe annuellement sur un mètre de superficie du territoire finançais. Par conséquent , si l'on prend les -^ de Sîio.ooo.Qoo.ooo mètres quarrés que contient cc^ territoire , on aura 364.ooo.ooo.ooo mètres cubes pour la quantité d'eau pluviale qui tombe , année moyenne , sur le sol de la France.
Les eaux qui tombent sur le sol se divisent en quatre parties. Une première partie s'enfonce dans la terre et forme des amas d'oii proviennent les sources des fontaines et des rivières : c'est la plus régulière et la plus utile à l'industrie.
Une seconde coule immédiatement sur lesoL Elle aliiDente les torrents, les ruisseaux, etc.)
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elle produU les inondations et les crues subites. On peut, dans beaucoup de cas, \k rendre moins nuisible, et dans beaucoup d'autres la rendre plus utile à l'industrie.
Une troisième partie est consommée par la végétation ; l'industrie doit chercher à Taccroître.
Une quatrième est dissipée par l'évapôi^f ioit : l'industrie doit chercher à la diminuer.
Il est très-difficile, pour ne pas dire impossible, de déterminer avec précision, suivant quel rapport s'effectue cette division des eaux en quatre parties. Cependant , d'après quelques calculs que j'ai faits , je pense qu'on ne peut pas estimer pour la France, à moins d'un tiers, la quantité des eaux pluviales qui , n'étant absorbées , ni par la végétation , ni par l'évapofation, parvient à la mer. Supposons seulement que I !2o.ooo.ooo.ooo mètres cubes d'eau pluviale arrivent à la mer. Ces eaux sont fournies par tous les points du territoire , et les points '«s plus élevas , à cause des forêts qu'ils contiennent, peuvent être regardés comme ceux qui «n fournissent davantage, toutes choses égales bailleurs. Néanmoins, admettons que la quantité des eaux pluviales est sensiblement la même pour tous les points d'un même bassin.
Afin d'avoir la quantité de force motrice que ï'eprésentent les 120.000.000.000 mètres cubes, il faudrait multiplier chaque mètre cube d'eau
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par la hauteur du point où cette eau commence à couler en rigole ou en ruisseau, dont l'in^ dustrie puisse tirer parti*
Si i'oii avait ud nivellement complet de 1^ France par courbes horizontales suffîsammen i rapprochées , il suffirait de multiplier la surÊioc horizontale du terrain comprise entre ces diverses courbes , par la hauteur moyenne entre le point le plus haut et le point le plus bas de chaque ligne de niveau. La somme de ces produits, divisée par la surface totale, donnerait la hauteur moyenne du territoire. Cette hauteur, multipliée par la masse des eaux pluviales , représenterait la quantité de force motrice que les eaux peuvent fournir; en déduisant toutefois l'espace vertical que chaque molécule d'eau doit parcourir avant que sa réunion avec d'autres molécules puisse former des rigoles ou des ruisseaux utiles à l'industrie.
La plus haute montagne de la France s'élève à 3i^ïo mètres au-dessus du niveau de l'océan. On serait bien au delà des limites convenables, si l'on prenait la moitié de cette hauteur pour l'éle'vation moyenne du territoire. On peut trouver une valeur plus approchée de la vérité , en cherchant quelle est la hauteur du point de partage le plus élevé des canaux de France qui traversent les chaînes de montagnes, dans l'intérieur du pays. Le point de partage du canal de Bonr-
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gogne , qui est le plus élevé de tous les points départage de nos canaux, se trouve à 4îi6"*'',3a au-dessus de la surface de l'océan. Nous croyons adopter pour moyenne hauteur du territoire, une valeur plutôt trop faible que trop forte, en prenant loo mètres seulement; c'est-à-dire, moins du quart de 426'"^'-,32.
D'après ces données^ si l'évaporation et la végétation n'absorbaient aucune partie des eaux pluviales, les quantités de forces que ces eaux offriraient à l'industrie seraient représentées , pour la France, par le produit de cent fois 364.000.000.000 , et représenteraient une force totale de 36.400.000.000.000 mètres cubes tombant d'un mètre de hauteur. En ne calculant , que la force des eaux qui parviennent à la mer, nous supposons seulement 12.000.000.000.000 mètres cubes, tombant d'un mètre de hauteur, pour force effective de ces eaux.
Si nous voulons voir maintenant à quelle force humaine peuvent correspondre les forces de l'eau que nous venons de déterminer , nous admettrons que, dans sa journée, un homme bien constitué monte un poids de 5o mètres cubes d'eau à un mètre de hauteur ; résultat qui s'accorde avec les expériences de Coulomb sur la force des hommes. En comptant trois cents journées effectives pour travail d'un homme qui ae prend de repos que celui de$ jours consa-
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crés par les loi», et qiâ n'a que 6 à 7 jours de maladie par an, nous trouvons pour le travail annuel d'un homme robuste , pris comme unité de force , 1 5, 000 mètres cubes élevés à un mètre. Si nous divisons les 12.000.000.000.000 de mètres cubes par i5,ooo, nous trouvons pour quotient 800.000.000. Par conséquent, la force des eaux pluviales de la Franoo est an moins égale à celle de 800.000.000 d'hommes bien constitués, qui travailleraient tirois cents jours par an, c'est-à-dire, en d'autres termes, que ces 800.000.000 d'hommes, employés à monter de l'eau, reporteraient à la hauteur de leur source , la moindre quantité d*eau que le territoire français puisse être supposé verser dans la mer.
J'ai présenté ce tableau, pour montrer quelle immense richesse la France possède dans ses cours d'eau naturels. Nous serons frappés d'étonnenient , si nous considérons la faible quantité des eaux employées par l'industrie française.
On voit, dans l'ouvrage publié par M. le comte Chaptal, sur cette industrie, que le nombre total des moulins de la France est de 76,000, parmi lesquels il faut compter peut-être 1 0,000 moulins à vent. Il reste donc 66.000 moulins à eau; nous pouvons aisément nous former une idée du travail de ces moulins.
Le poids total des grains de toute espèce, livrés à la mouture, est de six milliards de kilo-
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grammes , par année commune. On sait d'ailleurs que la force nécessaire pour moudre 1.000 kilogrammes équivaut au travail journalier de cinquante-six hommes. 11 faut donc multipliera millions par 56 ; ce qui produit , pour la force totale que représente la mouture de tous les grains de France , 336.ooo.ooo de journées lesquelles, divisées par ooo jours de travail , exigent 1.1:20.000 travailleurs. Si nous supposons, seulement y que les moulins à vent de France exécutent un travail de mouture correspondant à celui de 120.000 hommes, il restera le travail de 1. 000.000 hommes pour celui de tous les tnoulins à eau de la France. Ainsi , la force hydraulique utilement employée pour la mouture de tous les grains de France , n'est que la 800'. partie de la force disponible des eaux qui descendent à la mer.
On peut , il est vrai , et je pense qu'on doit admettre comme effet de l'imperfection des moulins à eau de la France , que la force de deux millions d'hommes est consommée pour fi exécuter un travail qui demanderait seulement e la force de i. 000.000 d'hommes, si laconstruc- H tion des machines hydrauliques était mieux entendue. Mais, dans cette hypothèse même, les moulins à eau^ en doublant leur travail, et fournissant par conséquent une force égale à celle d'un million d'hommes , aux diverses
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branches de l'industrie , n'emploieraient encore que la 400^. partie de la force motrice dont nous pouvons disposer, en profitant de la descente naturelle des eaux pluviales sur notre territoire.
On peut demander quelle est la force totale des machines hydrauliques, consacrées à des forges , à des fourneaux , à des usines de toute espèce. Il serait facile de démontrer que cette force n'égale pas la force totale des moulins à mouture. Ainsi l'on peut affirmer que, dans l'état actuel de l'industrie française, il n*y a pas une quantité d'eau employée ou gaspillée, dans les travaux de nos arts, qui soit égale à la 200*. partie de la force motrice qui nous est offerte par la descente des eaux pluviales.
Sans faire de nouveaux emprunts à la masse des eaux dont on n'a pas encore tiré parti , on peut , au moins , tiercer l'effet utile des eaux maintenant employées et donner immédiatement à l'industrie une force motrice qui représente le travail annuel d'un million d^hommes robustes , travaillant 3oo jours par anne'e.
Quand on considère , ainsi qu'on vient de le faire , combien est grande la force motrice qu'on peut emprunter aux eaux pluviales, dans leur descente , depuis les points les plus élevés jusqu'à la mer, on doit voir combien cette force nous permet de créer d'établissements d'industrie, sur une foule de points du
tarritoire. La perfection de ces étabiissemetits y leur richesse et leur prospérité dépendent en grande partie de la manière intelligente dont on saura tirer parti des cours d'eau , et les em* ployer comme force motrice, avec des roues hydrauliques ou dautres moyens méchadiqhes.
Il serait à désirer qu'en plusieurs parties de la France j on créât des écoles pratiques spé* oales pour cet objet.
Je voudrais^ par exemple , quà Toulouse ou à Bordeaux , qui me semblent d admirable^ po« sitions^ et comme au centre du versant des eaux des hautes montagnes des Pyrénées, des Cévenoes, du Cantal et de l'Auverghe, on instituât uoe école pratique où Ton enseignerait à des charpentiers» à des ouvriers en^ métaux , déjà bons artisans, Tart de construire les roues hy** drauliques et les moulins de toute espèce ; on leur enseignerait aussi les principes de gédmétrie et de méchanique appliquées aux arts , tels que nous les développons dans notre Cours Normal, avec des applications plus étendues, plus particulières, sur tout ce qui concerne remploi de U force des eaux. On ferait venii^ l'un après Vautre, dans cette école, tous les bons ouvriers destinés à construire les moulins du midi de la France. Un établissement du même genre , à Grenoble 9 à Valence ou à Lyon, deviendrait ^ centre pour les oi^vriers des vallées , si
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riches en eaux courantes , des Hautes et deâ Basses-Âlpes et du versant orif^ntal des Cévennes, des monts d'Auvergne ainsi que du versant méridional des Vosges et du Jura. Une autre école de ce genre devrait être placée dans le bassin de la Loire, une quatrième dans le nord, une cinquième au pied des Vosges ou du Jura. Il serait possible de les instituer avec beaucoup d'économie, et même en donnant un simple encouragement à quelque grande manufacture de machines hydrauliques, fondée dans les lieux que nous venons de citer. Je me con* tente de présenter cette idée qui sans doute ne restera pas infructueuse; elle deviendra pour les propriétaires de moulins , la source d'une .augmentation considérable de revenus, et, pour l'industrie française, un moyen d'ajouter beaucoup aux forces motrices dont cette industrie peut disposer.
Avant de chercher les avantages qu'il est facile d'obtenir par une meilleure construction . des machines hydrauliques , portons notre at* tention sur les moyens de ménager la masse des eaux ^ d'où nous pouvons tirer une énorme puissance.
Nous ne conseillerons point, de diminuer la quantité des eaux qui servent à la végétation. Nous croyons , au contraire , qu'il est utile , par un système d'irrigation bien entendu y d'accroi-
ir
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tre de plus en plus cette quantité. Nous pensons qu'on peut le &ire avec une économie intelli* gente, qui permette de profiter des eaux, beaueoup plus près de leur source, et qui en dimî» nue beaucoup Févaporation. Des allées d arbres plantés au bord d'un cours d'eau , en le met« tant à Tabri du vent et des rayons du soleil^ diminuent pareillement l'évaporation. L'autorité veille à ce que des plantations soient entretenues sur le bord des grandes routes où souvent elles produisent une humidité très-nuisible à la conservation de la voie publique; elle devrait ov^ donner qu'on fasse des plantations sur le bord des rivières et des ruisseaux pour en protéger les bords contre le ravage des eaux courantes, et pour diminuer l'évaporation. Ces précautions devraient surtout être prises à Fégard des aqué«» ducs et des canaux d'irrigatioa, dans lesquels IW transportée est la richesse même qu'on n pour objet d'exploiter ; mais il vaudrait encore ixiieux couvrir ces aqueducs et ces canaux^
Quant aux eaux qui coulent immédiatemeat ^ la surface du territoire , il importerait de leur offi^ir une foule de petits conduits à pentes très* douces 9 pour ' qu'elles ne charrient pas une trop grande quantité de sable et de terre, ainsi que le font les torrents. Ces filets serviraient d'abord comme de petits canaux d'irrigatiou ; le^èainx qu'ils fpurairaieni séraîeot eônoentiréès
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Table quand le fluide sort par de petitb que par dès grands. ■>'■■■ ?.:;Uj»è autre cause diminue la quanti|:é <feau qui sort /par les orifices, c'est ce qu'on appelle la contraction de la veine ftulde. Nonseulement la colonne de fluide perpendiculaire, au plan de l'orifice tend à s'échappa directement par cet orifice; toutes les molé^ cules fluides qui environnent Cette coloftne et qui avoisinent l'orifice , étant pressées contre cette colonne, tendent à s'échapper aussi par l'orifice. Il en résulte des pressions latérales ^jm tendent à contracter la colonne ou, comme on dit, la veine fluide, lorsqu'elle s'échappe d^ l'orifice. Cette contraction est la plus grande possible lorsque l'orifice présente des bords ttès^minces; elle diminue lorsqu'on ajuste un tuyau à l'orifice et que l'on allonge par degrés ce tuyau, jusqu'à un certain terme. Je dis jusqu'à un certain terme : car, au delà iie cette limite , le frottement du fluide contre les Jbords intérieurs du. tuyau diminue la vitesse du fluide et finit par la détruire presque entièrement, si le tuyau est horizontal et d'une grande longueur.
On est donc obligé , quand on veut conduira les^ eaux par des tuyaux très-longs, de leur donner une pente qui suffise pour que le poids de l'eau détruise à chaque instant le ralentis*
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sèment occasionné par -le irOttenteat de oeUe eau contre les parob du tiibe. .
La figure de l'orifice n est 'fihs indifii&renle. Pour des orifices de même surface y celui dont \9t Ibrme est le plus irréguiière laisse passer , dans un temps . donné , la momùjtû quantité d'eau. Pour de» figures d'un même i nombre de eâllésiy 1a jGgure^ régulière :f»t.oeUe qpx livre paiasage à là piwignuide quantité d'eaux letrparmi tous Jes pcdygoqes- réguliers qui .peuyfint 8ei^ir:idWif4 fioesvle. cerde est U %urè qlii livre. passage ;à la. plus grande c quantité possible de fluide: rDe iiDttmète. qiie les tiiyaux'toîffihikÛTCs sont; cbint qui présentent le.mpîni^ de. résistance aù,mbur^ Ynn)»i%tc des : fluides i^eilri^faU courir, ^daxib
W œtériciûr.r^;!:- -/^f:^!:! -njo'.. ,.;;.':;. ,/j •)'> ^^J
orifice avec ou sans tuyau , reste constante quand le réservoir qui fournit cette eau est entretenu constamment à la même hauteur. Mais, si la hauteur du fluide diminue dans le réservoir, toutes choses égales d'ailleurs, ainsi que nous l'avons vu^ la vitesse du fluide et , par conséquent aussi , la quantité d'eau écoulée , dans un temps donné ^ diminuent comme la racine quarrée de la hauteur de Fean au-dessus de l'orifice. Ainsi , quand la hauteur de l'eau diminue dans le rapport de i à 4 9 1 ^ vitesse de l'eau diminue dans le rapport de i à 2. Quand la
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Quant à Teau qui s'enfonce profondément sôust terre, on peut, dans beaucoup d^endroks, la Élire jaillir sûr le sol , en creusant des puits artésiens , qu'on a commencé de construire en diverses parties de la France.
Des rigoles multipliées qu*on établirait sur le flanc des montagnes et des collines , amèneraient , par une pente douce , un volume d'eau suffisant , à la plus grande hauteur où puisse commencer le travail des moulins et des usines de toute espèce. Depuis ce point jusqu'à la mer, il faut diviser le cours des eaux par chutes assez grandes pour produire les efforts qu'exige l'industrie, en ayant soin de rendre les pentes aussi douces que possible entre les diverses chutes , pour perdre aussi le moins possible de la force fournie par l'eau qui descend. Un peuple tout entier peut entendre et suivre avec intelligence ce vaste système , qu'il suffit d'expliquer avec clarté et de répandre avec activité. Tel! sont les moyens d'économiser les eaux ; mesu rons , à présent, leur Vitesse et leurs effets utiles La vitesse des eaux courantes dépend : i^. di la pente plus ou moins grande du lit dans le quel elles coulent ; 2<>. de la surface de ce li et de sa profondeur. Si l'on fait une section per pendiculaire à la direction du courant et quoi prenne le profil du lit du cours d'eau termim par un^digDie horizontale qui représente la siv
Force màiriçe fournie par les eaux naturelles de
la France,
Essayons de nous former une idée de la totalité des forces motrices que les eaux naturelles de la France offrent à notre industrie nationale. Nous verrons , ensuite , par quels moyens la méchanique peut tirer le meilleur parti possible de cette grande puissance fournie par la nature.
La surface de la France contient 52.ooo.ooo ^Tiectares, ce qui feit 5 20.000.000.000 de mètres quarrés. Chaque année , dans les localités exactement pareilles, il tombe sur la terre une quantité de pluie proportionnelle à la surface horizontale du terrain. Sf l'on pouvait déterïniner la quantité précise da la pluie qui tombe sur chaque mètre quarré, la somme de toutes ces quantités représenterait la masse des eaux pluviales de la France. Mai« il faudrait une infinité d'expériences pour atteindre un semblable degré d'exactitude. On est donc obligé de se contenter d'un certain nombre d'observations. Ori effectue ces observations en plaçant, dans un
T. III. — Dyïiam. 3o
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tiplîée par la surface de la section, représente la quantité totale de Teau qui s'écoule datis nn temps donné par cette section , avec les' différentes TÎtesses dont les filetsi d'eau sont animés.
Les géomètres ont étudié les /apports mathématiques qui se trouvent entre laf pente des eaux courantes ^ la din*face et te contour de la section , et la vitesse moyenne des eaux.
M. de Prony s'est occupé de cette recherche. Ses résultats, qui sont d'une grande simplicité, satisfont , d'une manière fort-approchée , à tous Jes cas dont l'industrie peut avoir besoin.
Appelons K la surface de la section , divisée par la longueur du contour dé cette section qaL représente le lit du fleuve; I le rapport de la hauteur à la longueur du plan incliné qui repîésente la pente longitudinale du courant ; et V la vitesse moyenne rfe l'eau courante. Ces quantités ont entr'elles la relation suivante : B. I i=î: 0,000.024-^65. 1 V -f- 0,000.365.543. V'.
Avec cette égalité , si l'on connaît R et I , Ton trouvera immédiatement V. Il en sera de méine lorsque, connaissant I et V, on voudra connaître R ; et lorsque , connaissant R et V , on voudra connaître I.
M. de Prony a publié des tables très-complètes, d'après ses propres calculs, et d'après ceux qui ont été faits , en conformité avec ses premières recherches , par M. Eytelwein. Ces tables épar-
gneront beaucoup de calculs aux personnes qui veulent estimer le volume des eaux courantes , et nous ne pouvons qu'y renvoyer. Elles se trouvent dans un mémoire in-4^. , publié en 1835, à l'imprimerie royale, sous le titre de Recueil de cinq tables : i <>. pour faciliter et abré-» ger les calculs des jotmules relatii^es ait mouvement des eaux dans les canaux découi^erts et les tuyaux de conduite ,• 2®. pour présenter les résultais de 167 expériences employées pour ZVtabUssement de ces formules.
Soit maintenant : •; D le rapport de l'aire de la section à la longueur du périmètre, et J, la Aarge d'eau qui peut exister à l'extrémité inférieure d'un tuyau où l'on suppose que l'eau court pour faire équilibre à la pression due à la vitesse U de l'eau courante; l'on a ;DJ = 0,000.0 17. 33 1.4114-0,000.348.2591]».
Ces deux formules analogues sont propres, lune pour les canaux découverts , l'autre pour les tuyaux de conduite ; et ^ ce qu'il y a de temarquable , ces deux formules donnent à trèspeu près un résultat identique.
Par une simplification essentielle , M. de Prony a découvert ce résultat trè&commode pour la pratique , et qui suffit dans presque tous les cas : la vitesse moyenne est à fort-peu près les I de la vitesse à la surface , prise dans la direction du filet le plus rapide. Nous conseil^
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Ions aux personnes qui s'adonnent à l'industrie , d'adopter cette détermination , dans les jaugeages qu'elles auront à faire des cours d'eau qui doivent leur fournir la force motrice.
On voit que, pour évaluer avec une précision suffisante, un cours d'eau qu'on destine à Tindustrie, il faut d'abord déterminer exactement la figure du lit, dans une direction perpendiculaire au courant, et pour une posi« tion déterminée; ce qu'on fera par des sondages^ Ensuite, on mesurera la vitesse du courant , à l'endroit de la surface où le cours de l'eau est le plus rapide.
D'ordinaire, on abandonne un flotteur au gré du courant ; puis , on mesure l'espace qu'il parcourt dans un temps donné. A cet effet, deux observateurs se tiennent, un à chaque extrémité de l'espace bien connu que le flotteur doit parcourir. Devant chaque observateur on plante deux jalons dont les direc' tions , perpendiculaires à la ligne que suit le courant , sonti parallèles entr' elles. Tout étant prêt, on lâche le flotteur un peu audessus du premier observateur, lequel, au moment précis où le flotteur traverse la direction ^des jalons^ tire un coup de pistolet ou donne un autre signal quelconque, afin d'avertir le second observateur. Alors tous les deux comptent en même temps les oscillations d'un pen-
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dule, OU bien ils observent les secondes marquées par raiguille d'une montre, pendant que le flotteur parcourt Tespace entre Tun et l'autre observateur. Aussitôt que ce flotteur traverse lalignement des jalons du second , celui-ci fait à son tour un signal , et tous les deux comptent le temps écoulé pour parcourir l'espace entre les deux signaux. On répète plusieurs fois la même opération pour prendre la moyenne des résultats.
Afin que le flotteur soit moins expose aux agitations de l'air, on Fimmerge entièrement.
Au lieu d'employer des flotteurs pour mesurer la vitesse d'un courant , on peut se servir dune petite roue garnie de 16 à i8 ailettes. L'axe de cette roue est d'un faible diamètre , et bien poli. Cet axe tourne sur des roiJeaux, afin de rendre presque insensible, l'effet du fi'ottement. Multiplions le nombre de tours que fait là roue exposée au courant, par la circonférence que parcourt le centre de gravité de ta partie de chaque palette immergée dans le fluide. Alors, abstraction faite de toute résistance , lious aurons l'espace parcouru par Teau coulante, à la surface, durant l'expérience.
La résistance de l'air s'oppose au mouvement de la roue , dont elle diminue la vitesse. Mais on est sûr, ainsi., que la vitesse réelle du courant surpasse celle qu'a donnée ^expérience.
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On n a donc pas à craindre d'évaluer ^rop bas la force dont on peut disposer.
M. Pitot a donné dans les mémoires de l'Aca^ demie des sciences, année 1723, la description d'un tube dont il s'est servi pour mesurer la vitesse de la Seine , sous le pont Royal. C'est un simple tube de verre , qu'on a coudé d'équerre et qu'on plonge verticalement dans le courant ; la petite branche du tube est alors immergée horizontalement; l'eau du courant pénètre dans le tube par cette petite branche; elle monte dans la grande, à une hauteur d'autant plus considérable que le courant est plus rapide.
On peut donc , avec une graduation sur le tube ou sur une planche accole'e au tube, connaître la vitesse du courant d'après cette hauteur. Lorsqu'on enfonce le tube à des profondeurs plus ou moins grandes, on détermine la vitesse du courant pour des profondeurs qui correspondent à la position de la petite branche horizontale du tube. Ce moyen exige un appareil particulier, afin d'empêcher toute oscillation, tout dérangement de position du tube, durant l'expérience.
Dans la V«. leçon , j'ai décrit le dynamomètre de M. Régnier. On peut l'appliquer à la mesure immédiate de la force impulsive d'un courant, sur une surface donnée. On prend un bloc de bois taillé en cutl^ ; on lui donne la pesanteur
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spécifique de Teau, en y fichant un certain nombre de clous ; on suspend le cube , qu on immerge dans le courant, par une corde fixée au crochet du dynamomètre. Le cube , entraîné par le courant , £ût effort sur l'instrument et bande plus ou moins le ressort, suivant la force du courant ; le nombre de kilogrammes auquel cor* réspond Feffort exercé par le fluide, contre la surface antérieure du cube , est indiqué sur la graduation , par le stylet du dynamomètre.
Canaux-aqueducs. Quand un manufacturier veut tirer parti d'un cours d'eau , comme force motrice, il doit presque toujours dériver cette eau par un aqueduc ou canal plus ou moins loQg. C'est un travail délicat qu il ne faut pas eutreprendre sans avoir fait des observations et des calculs qui préviendront les opérations désastreuses et les fausses dépenses , et qui montreront l'effet utile qu'on peut espérer des opérations projetées.
M. Metbuon a donné , dans le journal de l'é- <^le des mines , des renseignements précieux sur ces divers objets : En voici la substance. Pour tirer le meilleur parti d'un cours d'eau, l'oQ doit faire quatre opérations distinctes» : I®. reconnaître le ruisseau ou la rivière que l'on veut détourner en tout ou en partie; déterminer la quantité d'eau qu'ils fournissent ordinairement, surtout en été; examiner eu-
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suite le pays et les lieux par où le canal devra passer , les petits cours d'eau qu'il coupera , leur distance respective et leur eioignement tant de l'origine du canal que de l'extre'mîté; 2®. calculer la quantité d'eau nécessaire pour les machines que l'on veut établir; 3®. niveler le terrain , depuis le point où l'on veut amener l'eau jusqu'au courant même; 4®. examiner si l'on peut obtenir une chute d'eau d'une hauteur suffisante.
La détermination delà pente du canal est d'une extrême importance. Moins elle est forte , plus l'eau met de temps à parcourir un espace donné, phis les filtrations ont de loisir à se former, plus l'évaporation a de temps pour s'effectuer. Au contraire, quand la pente est rapide, l'eaa se meut avec plus de vitesse; elle choque tous les obstacles quelle rencontre , avec une plus grande quantité de mouvement. Aussi ronge-telle , alors, plus aisément les bords , et fait-elle dans le fond du canal des affouillements plus ou moins considérables , suivant la nature plus ou moins résistante du sol. Dans ce cas on est obligé de réparer souvent le canal , d'arrêter les eaux et d'en suspendre l'effet utile.
On voit qu'entre les deux extrêmes il est un terme moyen , le plus avantageux possible , qui dépend beaucoup de la nature des terrains que doit traverser l'aquéduc et de la masse des eaux
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qui doivent courir ensemble. Cette connais* saDce pratique et théorique est celle des ingénieurs et des artistes chargés spécialement de cette espèce de travaux.
Suivant M. Méthuon, dans un canal ayant 3 mètres de largeur constante , 5 décimètres de profondeur , avec un décimètre de pente sur ^5o mètres de longueur , c'est-à-dire , un mètre de pente sur 2.5oo de longueur, leau parcourt 80 mètres dans une minute.
La force impulsive d'un tel canal est suffisante pour produire les effets suivants : i^. elle peut , au moyen d une roue de 1 1 mètres de diamètre , faire aller douze équipages de pompes, dont les pistons s'élèvent et s'abaissent de 16 décimètres par coup ; ces pistons ayant chacun 3 décimètres de diamètre. Dans ce système , U grande roue motrice fait six tours complets dans une minute ; ^^. la moitié de cette eau suffît pour £iire aller un bocard à douze pilons , dont la roue , de ^^ décimètres de diamètre , &it jusqu'à dix-huit révolutions par minute ; 3^ cette roue fournit et au delà , de quoi alimenter deux pompes et faire agir quatre soufflets.
Dans un canal qui , sur mille mètres de longueur , n'avait que 1 3 7 centimètres de pente , l'eau n'avait que le tiers de la vitesse dans le canal dont la pente était 4o centimètres pour mille mètres , en supposant aux deux canaux la
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largeur constante de 6 mètr^. Mafe , dans 1 second canal, leau n'avait pas un mouvemeti aussi régulier que dans le premier : vers les bord elle était presque dans un état de stagnation.
Par l'effet des filtrations et de Tévaporation l'eau du canal ayant une pente douce de 1 3'; cen timètres pour i.ooo mètres, quoique la couch d'eau eût 7 décimètres d'élévation près de 1 source , à ao.ooo mètres de la , cette couch< était presque réduite à rien par le seul eflfet de! déperditions insensibles.
D'après ces observations , il semble qu'on ne doit pias donner moins de 4 décimètres de pente par 1,000 mètres, aux canaux ayant les dimen-^ sions que nous venons de rapporter.
Il ne faut pas donner plus de 7 décimètres de pente par kilomètre de longueur; parce qu'alors la trop grande pente occasionnerait la de'^ gradation des bords et du fond.
Nous ne parlons pas des moyens de creusement et d'exécution des canaux : ces pre'ceptes appartiennent à l'enseignement des ponts et chaussées, plutôt qu'au Cours de Géométrie et de Méchanique appliquées aux arts.
Si les canaux n'ont pas assez de pente, on peut les rendre d'un bon service en augmentant leur capacité , soit en exhaussant leurs bords, soit en les élargissant. Lorsque la pente est faible, il convient que l'eau conserve , autant que cela est
possible , dans tdute sa longueur , un mouve* ment égal. £n effet , si quelque part elle est à peu près stagnante, elle résiste à l'eau qui survient , l'oblige à se gonfler , à s'élever , et quelquefois même à déborder. Quand l'eau stagnante occupe en longueur plus de 80 mètres , elle arrête celle qui survient. Alors le canal doit avoir une section d'autant plus grande que sa pente est plus faible.
Réservoirs. Si le cours d'eau dont vous pouvez disposer n'est pas assez considérable poiit* imprimer constamment à vos machines le mouvement qui leur est nécessaire, il faut accumuler cette eau dans des réservoirs stagnants : c'est ce qu'on appelle des étangs.
Ce moyen est très-dispendieux, parce qu'il exige le sacrifice d'un vaste terrain, fertile et précieux par sa position dans le fond d'une vallée. Aussi , depuis l'introduction des machines à vapeur, renonce-t-on , dans beaucoup d endroits, à la force motrice de l'eau , lorsqu'on ne peut lobtenir que par de semblables retenues d'eau.
Dans un cas pareil ^ les industriels doivent calculer à l'avance : i®. le revenu du terrain qu'il .faudrait convertir en étang; a^. les frais de terrassement nécessaires à la confection des rigoles de dérivation, des digues, des chaussées et des vannes indispensables à l'étang. Ils doivent évaluer aussi le revenu de cet étang et T. m. — Dynam. 55
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Teffet utile de ses eau% , pour le comparer avec Vedet utile qu'on peut obtenir de la force des animaux , ou de la force d'une machine à vapeur.
Par-là , l'on sait , à l'avance , quel est le moyen le plus économique , et l'on peut obérer sans cesse de la manière la plus avantageuse.
Dans la chaussée qui sert de retenue au réservoir d'eau, on introduit un ou plusieurs tuyaux en bois ou en fer, afin de conduire aux machines l'eau qui doit les mettre en mouvement. Ces tuyaux sont formés de plusieurs pièces qui s'emboîtent les unes dans les autres ; il faut qu'elles soient ajustées avec précision, et l'on doit avoir soin de boucher avec de l'étoupe toutes les fissures , les trous, etc. Il con* vient aussi de prendre toutes les précautions désirables pour que l'eau ne puisse pas filtrer et endommager la chaussée. A l'extrémité du tuyau de conduite, on adapte une bonde, ou vanne mobile entre des rainures; on l'élève pour ouvrir un passage au fluide. Voyez, pour de plus grands détails , le Traité de V exploitation des mines de Délius^ traduit par Schreiber , t. IL
Nous empruntons au Traité des machines de M. Hachette , la description suivante du bélier hydraulique*
L'eau de la source arrivée en A, fig. 1 2, pi. II, avec une vitesse acquise due à la hauteur de la chute, s'écoule par un tuyau de conduite AB,
HUITIÈME LEÇON. ^Sq
qui est évasé en A ^ et incliné de manière que la pente soit au moins de à'j millimètres par 2 mètres ; elle s'échappe par un orifice C qu'on peut fermer à volonté, au moyen d'une soupape. Un réservoir d'air F (i) s'unit par un ajustage cylindrique abcd^ au tuyau de conduite ABD ; sur le milieu du fond de ce réservoir F , est un orifice circulaire auquel s'adapte un petit support cylindrique dont l'extrémité £ est garnie d'une soupape e; S est une autre soupape destinée à entretenir d'air le réservoir F et l'espace mn , compris entre l'ajustage abcd, et le petit sup* port £ de la soupape. GIH est un tuyau d'ascension qui prend naissance eii G dans le réservoir d'air F.
On nomme le tuyau ABC , par lequel feau s'écoule de la source, corps du bélier; le tuyau GIH , par lequel l'eau s'élève au-dessus de la source , s'appelle tuyau d'ascension. Des deux soupapes D et e qui ferment les orifices C et E , on nomme la première soupape d'écoulé^
(i) Ce réservoir d*air a pour objet d'entreteDÎr un mouyement continu dans la colonne d'eau ascendante ; il augmente les effets ua bélier hydraulique , mais il n'en est pas une partie essentielle. Plusieurs béliers, sans réservoir d'air, dont les tuyaux d'ascension s'embrancheraient sur une conduite unique, entretien- ^l'^i^t la continuité du mouvement de l'eau dans cette con- ^^ite ; les pompes aspirantes et foulantes , exécutées à Marly , P'U' MM. Cécile et Martin , et qui élèven t l'eau d'un seul jet con- ^u, à 57 mètres , sont construites sur ce principe.
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ment ou d'arrêt y et la seconde soupape y d'aseem sion. Ces soupapes sont des boulets creux D et e qu'on retient par des muselières, et dont Tépai seur est telle, qu'ils ne pèsent pas plus de dei^^ fois le volume d'eau qu'ils déplacent. On donra^ à l'extrémité du corps du bélier , qui porte l«s soupapes et le réservoir d'air F, le nom de tête du bélier.
Voici , maintenant , les effets principaux de cette machine mise en mouvement. L'eau , en s'écoulant par l'orifice C , acquiert la vitesse due à la hauteur de la chute ; elle oblige le boulet D à sortir de sa muselière et à s'élever jusqu'à l'orifice C ; cet orifice est terminé par des rondelles de cuir ou de toile goudronnée , contre lesquelles le boulet s'applique exactement. Aussitôt que l'écoulement par cet orifice s'arrête, l'eau soulève le boulet e, qui ferme l'orifice E du réservoir d'air F ; elle s'introduit en même temps et dans ce. réservoir et dans le tuyau d'ascension GIH , et enfin elle perd la vitesse qu'elle avait à l'instant où l'ouverture C s'est fermée; alors les boulets D et e retombent par leur propre poids , l'un sur sa muselière , l'autre sur l'orifice E ; l'eau de la source recommence à s'écouler par l'orifice C; la soupape D se ferme de nouveau, et les mêmes effets se renouvellent dans un temps qui , pour un même bélier , ne change pas sensiblement.
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La révolution d'un bélier commence lorsque la soupape d'arrêt D cesse d être appliquée contre l'orifice C ; elle finit lorsque cette soupape revient à la même position. Il faut distinguer dans cette révolution quatre époques : dans la prenaière, l'eau en s'écoulant par l'orifice C, acquiert une partie de la vitesse due à la hauteur de la chute , et la soupape d'arrêt D se ferme. Dans la deuxième , beaucoup plus courte que la première, les soupapes d'arrêt ' et d'ascension sont fermées; les corps élastiques, Dfiétaux ou air, sont comprimés. Dans la troisième époque, la soupape d'ascension s'ouvre; «air du réservoir F est comprimé, l'eau s'élève dans le tuyau montant GIH; la soupape d'ascension se ferme, et la soupape d'arrêt ne s'ouvre pas encore. Enfin , dans la quatrième époque , les corps élastiques comprimés à la deuxième époque réagissent ; la soupape d'ascension reste fermée , et la soupape d'arrêt qui cesse d'être appliquée contre l'orifice d'écoulement C, tombe sur sa muselière. Les effets qui correspondent aux trois dernières époques, se succèdent trèsrapidement ; cependant , si l'on donne au bélier des dimensions convenables , on parviendra , avec un peu d'attention , à distinguer la durée de chaque époque.
Première époque. On règle la durée de celte époque par l'expérience; plus on augmente la
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distance de la soupape d'arrêt D à Torifice G , etz le poids de cette soupape, plus Teau qui s'écoula par l'orifice G doit acquérir de vitesse poui» soulever la soupape D et l'obliger à s'appliquer contre l'orifice G. Pour chaque position de la soupape sur le fond de sa muselière, on mesure la quantité d eau qui est élevée, dans un temps pris pour unité, par le tuyau ascendant GIH. £n variant la distance de la soupape D à l'orifice G , on parvient à donner à l'eau du corps du bélier, la vitesse qui correspond au maximum • d'effet de cette machine.
Deuxième époque. On a vu , au commencement de la description du bélier , que l'espace mn était rempli d'air; c'est principalement cet air qui est le corps élastique dont la compression se fait à la deuxième époque. Gomme toutes les parties qui composent le bélier sont en métal, elles jouissent aussi d'une certaine élasticité ; mais quelle qu'elle soit , on peut la supposer réunie à la force élastique de l'air tti/z, et ne considérer que les effets de cette dernière élasticité pendant la quatrième époque.
Troisième époque. La force développée pendant la première époque , après avoir comprime l'air mn , est employée à introduire l'eau par l'orifice E dans le réservoir d'air F, et dans le tuyau d'ascension GIH ; dès qu'elle a produit son effet, la soupape e retombe par son propre poids , de
sa muselière sur l'orifice £ , et la soupape d'arrêt D fenne encore l'orifice C.
Quatrième époque. Les deux soupapes étant fermçes , l'air comprimé en mn réagit ; et quoique le temps de celle réaction soit très-court , les effets qui en résultent ont la plus grande influence sur le jeu du bélier; cette réaction oblige l'eau à retourner de la tête du bélier vers la source , ce qui forme un vide vers l'extrémité du corps (iu bélier ; alors l'atmosphère pèse sur la souppe d'arrêt D; l'orifice C d'écoulement s'ouvre, et l'eau de la source contenue dans- le corps du bélier ABC , en s'écoulant par cette ouverture, reprend sa vitesse primitive. L'eau continue à s'élever dans le tuyau d'ascension GIH , par le ressort de lair comprimé du réservoir F , qui agit sur l'eau de ce réservoir , et la force à ûionter.
Le mouvement de la colonne d'eau ascendante se communique à l'air du réservoir F ; ce réservoir serait bientôt épuisé si l'on n'y introduisait pas à chaque révolution du bélier une portion de nouvel air; le petit canal S, fermé d'une soupape, sert de conduit à cet air; la Soupape s'ouvre de l'extérieur à l'intérieur du Corps du bélier. Le vide qui se forme à la quatrième époque oblige cette soupape à s'ouvrir; ^n certain volume d'air atmosphérique entre ^ans le petit cylindre abcdj situé au-dessous
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du réservoir F , d où il est chassé ensuite dans ce réservoir. Une portion de cet air se loge dans l'espace mn , et forme le corps élastique qu'on nomme matelas d'air; c'est à la réaction de cet air comprimé qu'est dû le retour de l'eau que contient le corps du bélier, vers la source , On vient de voir que ce retour a lieu dans la quatrième époque de la révolution entière.
Imaginons que le tuyau de conduite AB, fig. la, soit coudé, et prenne la figure d'un syphon. Dès l'instant où l'on aura établi, dans ce syphon, un courant dû à la hauteur de l'eau, hauteur plus grande dans le réservoir A qu'en aval , en L , ce courant fera jouer le bélier, comme dans le cas d'un tuyau rectiligne. Pour remplir le syphon , il faut qu'un robinet placé vers A et une soupape placée vers R, permettent de fermer les deux bouts du tuyau ; tandis qu'on le remplit d'eau par une ouverture située au sommet du syphon, ouverture qu'on ferme après exactement. Si l'on ouvre ensuite , le robinet en A, le courant s'établit dans le syphon , et le bélier joue de lui-même.
On peut employer aussi le bélier hydraulique pour élever l'eau d'un puits ou d'un réservoir quelconque ; mais il faut bien comprendre l'effet des pompes pour comprendre cette application connue sous le nom de bélier aspiralevr»
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Des roues hydrauliques.
L'un des moyens les plus importants dont on »se usage pour communiquer aux machines la pce inotrice de l'eau , est celui des roues hy* auliques. Il y en a de deux espèces principales : i unes , qu'on appelle verticales , ont leur e horizontal ; les autres, qu'on appelle hori^ ntales , ont leur a^^e vertical.
Les premières ont l'avantage d'occuper peu s place et d'offrir une grande facilité deisurillance et de réparation.
Parmi les roues horizontales, anciennes ot( cemment inventées , il faut compter la roue Ebrce centrifuge à réaction ^ la Danaïde y et e» Qéral les roues horizontales à aubes courber 5s dernières roues ont un avantage particu- •r pour produire immédiatement, avec une ande vitesse , un mouvement de rotation dans i^ plan horizontal , ainsi qu'il faut le faire pour oudre les blés. Mais ces roues sont d'un entrevu difficile; plusieurs exigent un emplacement
^montai considérable. Aussi sont-elles beau- T. m. — DvNAM. 34
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csoup moins employées que les roues yerticales , qui nous occuperont exclusivement.
Parmi les roues verticales , les unes ont des aubes , ou ailes , ou palettes , contre lesquelles l'eau agit par ehoc , en dessous de la roue ; telles sont les roues des moulins portés sur des bateaux , et stationnés sur des rivières ; les autres roues ont des augets A, A, Â, fig. i ^ 2 , 3, 4» pi. III, qui reçoivent l'eau motrice, laquelle coule en dessus de la roue. Enfifn , il j a ce qu'on appelle les roues de côtè^ fig. 1 , 2, 3^ pi. IV, qui sont aussi des roues à augets, et qui reçoivent l'eau de côté et en dessous du centre • Dans les roues de côté, le fluide transmet sa force par pression; ce qui vaut mieux que la transmission par choc, telle qu'elle a lieu dans les roues à aubes, dites en dessous. On a de plus l'avantage, avec ces roues, de mettre à profit la moindre chute d'eau.
On doit au savant et ingénieux Borda la théorie rigoureuse qui détermine les circonstances du jeu des roues hydrauliques.
Smeaton et Bossut, l'un en Angleterre et l'autre en France , ont confirmé par leurs expériences les résultats fournis par le calcul.
Au sujet des roues en dessous, Bossut fait voir : lo. qu'il est avantageux de donner aux roues le plus grand nombre d'ailes possible, sans cependant que le système devienne trop
pesant. Ou donne ordinairement 36 à 40 aubes aux grandes roues de 7 mètres de diamètre , qui sont mues par un courant rapide ; Tare plongé dans Teau n'excède guère aS à 3o degrés. Bossut croit qu'elles produiraient un plus grand effet , si Fou augmentait le nombre des aubes. C'est un usage, ajoute-t-il , de donner un petit nombre d'ailes aux roues qui trempent dans les rivières; et cela pour empêcher que les ailes ne se couvrent les unes les autres, et pour que chacune puisse recevoir le choc de l'eau. Dans la pratique , on donne pour l'ordinaire 8 à 10 ailes, et quelquefois moins, aux roues des moulins flottants sur des rivières. Bossut pense que ce nombre est trop petit , et que les roues dont il s'agit , marcheraient mieux , si elles avaient i ^ à 1 8 ailes. '
0^. Afin que la machine produise le plus grand cfFet possible, il faut que la vitesse de la roue soit à celle du courant, comme a est à 5 ^et pour les roues placées sur des rivières \ et pour Ççlles que contient un coursier étroit. >
3*». Pour les roues posées sur des canaux qui Ont peu de pente, et dans lesquels l'eàu a la liberté de s'échapper aisément après le choc, ïl convient de diriger les ailes au- centre. Au Contraire, quand les coursiers ont beaucoo]! de pente , les ailes doivent être ihcliqées d'une certaine cjuantité par-rapport au rayon ^' tant
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pour être frappées plus perpendiculairement que pour recevoir une augmentation de force de la part du poids de Feau. Il y a toujours une certaine obliquité qu'il ne faut point dépasser, parce qu'on perdrait plus par la diminution du choc , qu on ne gagnerait par le poids de l'eau qui glisse sur les ailes et qui les presse.
De Parcieux a rapporté des expériences qui font voir l'avantage des roues à aubes obliques sur les ailes dirigées dans le sens direct des rayons de la roue.
Quand les roues à aubes ne sont pas exposées à un courant libre, leur partie inférieure est emboitée dans un conduit rectangulaire qu'on appelle coursier. Les coursiers grossièrement exécutés laissent beaucoup d'espace entre leurs parois et les aubes de la roue ; ce qui cause une perte d'eau considérable. On remédie à cet inconvénient, dans les roues de côté, pi. IV , fig. 2 et 3 , en donnant au fond du coursier , une forme circulaire qui suit exactement la circonférence que parcourent les bords extérieurs des aubes , quand la roue tourne.
Il importe de perdre le moins possible delà force de l'eau , et par conséquent de raccourcir le coursier autant qu'on le peut. Aussi, dans les roues perfectionnées de la pi. IV, voit-on que la. Tanne, dirigée tangentiellement à la roue,
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permet à l'eau d'agir au moment même où elle sort de son réservoir.
Voici , maintenant , comment on calcule l'action de l'eau sur une roue hydraulique. Supposons qu'on suspende un poids /> à l'extrémité libre d'une corde enroulée sur l'arbre de la roue ; r étant le rayon de cette roue , pr est le moment de la roue dont il représente Xeffet utile. Soit F la force de l'eau , concentrée au centre de pression ou d'impulsion des aubes ou des augets 9 et R la distance du centre de la roue à ce centre d'action ; il Êiudra, d'après les principes du mouvement des roues tournantes , IP. volume 9 Méchanique ^ X'. leçon , qu'on ait /?r=FR,en faisant abstraction du frottement des tourillons de la roue.
Ici plusieurs choses se présentent à calculer , suivant le mode d'action de l'eau.
Dans les roues à aubes, en dessous, l'eau choque les palettes ; elle perd une partie de sa Vitesse, et sa force perdue, si elle était toute utilement transmise, représenterait la force F communiquée à la roue.
On démontre que le plus grand effet possible est produit par la roue à aubes en dessous, quand la vitesse de la roue est égale à la moitié de la vitesse du fluide supposé libre.
Cette manière d'employer la force de l'eau n'est pas à beaucoup près la plus avantageuse.
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Une roue hydraulique serait parfaite^i l'action de Teau faisait monter un poids qui lui fut é^alf à la hauteur même dont cette eau descend pour agir sur la roue. Il faudrait ^ pour cela, que leau motrice eût transmis toute la force qu'elle possède, et par conséquent neût plus qu'une vitesse égale à zéro , quand elle a fini d'agir. Pour la roue en dessous , il faudrait donc que la vitesse des aubes fut infiniment lente. Ainsi ces roues manquent d'une condition essentielle pour approcher de l'effet le plus avantageux possible. On ne doit , par consér quent , les employer que dans les endroits où l'eau a plus de force motrice que les besoins de l'industrie n'en réclament.
Dans les roues de côté et dans les roues en dessus , on peut faire agir l'eau par choc ou par pression ; le premier mode est le moins avanr tageux, il fait j^erdre de l'eau qui jaillit par l'effet de la percussion.
Il faut donc , en général , se borner à la simple pression de l'eau versée sur les roues en dessus ou de côté , et descendant par l'effet de son poids.
Dans les fig. i et 3 , pi. III, il y a choc de l'eau contre les augets : dans les fig. 2 et 4 ? X^^m descend verticalement, et dans la fig. 4? 1® ^^ est le moindre possible, et pour ainsi dire nul. La vanne V, quand elle s'ouvre, ne laisse descendre que la partie supérieure de l'éau du ré-
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senroir. On remarquera dans les fig. 2 , 3 , 4 > une forme d^augets qui conserve l'eau plus long* temps que la fig. 1 , et qui sous ce point de vue offre un autre avantage. Dans la fig. 3 , pi. III , œmme dans la fig. 3 , pi. IV , les augets sont &briqués avec de minces feuilles de cuivre et d'une figure qui s'approche de la meilleure.
Dans la fig. 2 , pi. III y les eaux surabondantes passent au-dessus de la vanne et continuent d'aller dans le coursier , de E en F. Dans la fig. 4? qui i*e* présente le système de Perkins, on voit un conduit de décharge DD , qu'on ouvre quand il y a trop d'eau dans le réservoir. Une vanne , horizontale en E , règle et au besoin supprime la décharge.
Dans la VII'- leçon , j'ai particulièrement insisté sur la construction des machines et des roues hydrauliques. Nous avons beaucoup à feire pour élevter cette partie de nos arts au niême niveau que les Anglais. Ceux-ci confectionnent des roues hydrauliques en fer , de trèsgrande dimension y et dé plus exécutées avec ime précision géométrique : qui est un des plus grands éléments de succès.
Revenons à la comparaison de la force motrice des eaux et de l'effet utile transmis. A\^c ^s roues ordinaires à aubes en dessous > l^^ff^t ^tHe transmis n'est que le tiers de la force mo- ^Hce^avec les roues a augets y cet effet peut aller Jusqu'aux deux tiers.
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Smèaton a £siit beaucoup d'expériences^ surv" • e£fets des roues hydrauliques. Il appelle charge virtuelle la hauteur dont l'eau doit, tomber vecticaleitient et sans obstacle , pour acquérir la vitesse avec laquelle elle frappe l'aile de k roue; il parvient aux résultats suivants :
1 o. la charge virtuelle ou effective étant h même , l'effet est à peu près comme la quantité d'eau dépensée ; 2^. la dépense d'eau étant la même , l'effet est à fort^peu près proportionnel à la hauteur de la charge virtuelle ; 3<>« la quam tité d eau dépensée étant la même, l'effet esta peu près comme le quarré de la vitesse ; 4^. l'ouverture de la vanne étant la même, l'effet est à peu près comme le cube de la vitesse de Veau.
Suivant Smeaton , dans les grandes roues hy drauliques, le rapport moyen entre la puissance et l'effet , est celui de 3 à i ; et le rapport moyen entre les vitesses de l'eau et de la roue, est généralement celui de 5 à a.
Quant aux roues à aiigets, plus ces roue» sont hautes par rapport à la chute totale ^ plus est grand leur effet utile. La vitesse de ces roues 9 pour produire le maximum d'action , doit être à peu près d'un mètre par seconde.
Offrons, maintenant, d'une manière succkocler quelques considérations générales , avant d'arriver à des perfectionnements introduits depuis peu , par M. Poncelet, dans la structure des roues
(le coté ;. perfectionnements qui ajoutent beaucoup à i efiet utile de ces machines.
Les roues en dessus ne peuvent guère servir qu'aux chutes ^fjui dépassent deux mètres de hauteur et qui fournissent une grande quantité d'eau.
Les simples roues à aubes sont fort^simples , peuvent s^appliquer partout et prendre une vitesse considérable , en s'écartant peu du plus ^ grand effet dont elles sont susceptibles.
Quand la vitesse des roues surpasse deux mètres par seconde , elles forment volant et contribuent à rendre uniforme le mouvement , malgré les ressauts et les secousses , et malgré les changements brusques de vitesse , que peuvent éprouver les diverses parties du méchanisme. Déplus, malgré la force perdue, cette grande Vitesse permet de transmet^ , avec peu d engrenages , une vilfesse encore considérable p et qui convient à beaucoup d'opérations industrielles.
Il est rare que des roues à augets reçoivent tine vitesse au-dessous d'un mètre par secondes.
Leur vitesse ordinaire surpasse a mètres; ce qui n'e^t point un défaut , puisque les chutes deau dont on fait usage , dans ce cas, ont au nioins trois mètres.
La vitesse avec laquelle l'eau tend à s'échapper du coursier , et le jeu qu'elle y prend , pour les roues de côté , font que , dans ce système, la T. III. — Dtmam. 35
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rou« a toujours au moins 2 mètres de Yftesse par seconde. Cette vitesse fait disparaître la presque totalité des avantages de cette roue de coté sur les roues à aubes ordinaires , quand la. chute d'eau est aà-dessous de ii mètres. D'aprè& ces rapprochements , on voit que , malgré les défauts inhérents aux roues à aubes ordinaii^Bs ^ mues par-dessous ^ on peut avec raison cou ti* nuer de les employer dans les pays de plaine où les pentes sont faibles et les eaux abondantes. On conçoit , ^1 effet , que dans les plaines , il serait très-difficile et très-dispendieux de se procurer des chutes supérieuresrtf 2 mètres.
Il y a donc un grand nombre de cas où les roues en dessous ont un avantage marqué. '
Lés roues en dessous , excepté pour les chutes très-petites, transmettent au plus le tiers de la quantité de mouveig^ent qu'elles reçoivent. Souvent même, par la mauvaise disposition des coursiers et des vannes^ elles n'en transmettent que le quart ou le cinquième.
Des savants et des ingénieurs célèbres ont fait des expériences nombreuses et pleines d'intérêt pour améliorer l'emploi des roues à aubes. Ils ont reconnu , parmi les meilleures disposi* tions , qu'il faut : 1 ^. que les roues aient au moins , ^^ aubes ; a^. qu'elles soient inclinées de à5 k 3o degrés avec le rayon de la roue; 3<>. que ces aubes ne plongent pas au delà du
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tien de leur haateur ; 4^. qu'on place iiu rebord de8à lo centimètres sur les extrémités vertiales des atlbes.
On a proposé des moyens variés pour augmenter le bon effet des roues par une meilleure disposition du coursier et du seuil. M. Morosi a proposé également de diminuer la longueur du coorsier; ce qui diminue en même temps la perte de .vitesse que Teau éprouve eu le par-^ courant. Cette disposition est avantageuse.
Lorsqu'on incline le vannage pour donner aux parois du pertuis la forme de la veine fluide, il faut prendre ses dimensions de manière que la vitesse de l'eau se conserve la même , à l'issue du^réservoir et au contact avec la roue. Alors OQ:trouve que la quantité de mouvement transr mise à la roue à aubes j au lieu d'être le quart Ou le cinquième de la force impulsive ^ peut 8 élever j usqu'aux trois dixièmes.
D'après des expériences faites par M. Chris* tian , les rebords latéraux que propose M. Motosi ne font guère gagner qu un à deux dixièmes, Comparativement aux roues à aubes ordinaires : 6n supposant que ces aubes sont immobiles et l'enfermées dans un coursier. Ce bénéfice, dimitïne quand les roues sont bien construites, et quand elles ont peu de jeu dans le coursier.
En supposant qu'on atteigne pour effet utile hs trois dixièmes de la force impubive , et un
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dixième en sus au moyen des rebords , ce serait en tout o,3(3 de la force impulsive, qui représenterait l'effet utile de la roue à aubes et à rebords.
Il faut considérer d'ailleurs que la force impulsive de l'eau qui sort par la vanne , est elle<» même inférieure à là force telle que la théorie la donne , c est-à-dire à la force due à la hauteur de chaque molécule qui passe par la vanne. Alors on voit qu'avec tous les perfectionnements possibles des roues à aubes, on ne peut espérer plus de 32 à 33 centièmes de la force de l'eau, mathématiquement calculée.
M. Poncelet, après avoir présenté les considérations dont nous venons d'offrir l'analyse, fait conndtre les modifications par lesquelles les roues hydrauliques peuvent devenir d'un produit plus considérable si elles remplacent les aubes droites des roues ordinaires par des aubes courbes et cylindriques, lesquelles présentent leur concavité au courant. Le contour de chaque aube vient aboutir tangentiellement à un cercle extérieur concentrique à la roue. Ce contour devient de plus en plus incliné sur le rayon de la roue ; de manière à former un contour continu, tel qu'on le voit représenté dans la fig. i , pi. IV.
L'eau est amenée à peu près tangentiçllement à l'élément extérieur de chaque aube , et s'introduit dans cette aube sans en choquer la surface,
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pour l'élever .à uoe hauteur qui corresponde à la vitesse rdative dont elle est animée*
Si, maintenant, on veut réduire à zéro la vî« tesse absolue que Teau conserve au sortir de la roue, il faudra que la circonférence de cette roue ait une vitesse égale à la moitié de Teau du courant.
M. Poncelet réunit à la fois tous les moyens de perfectionnement y en disposant les vannes comme nous lavons indiqué, en pratiquant un ressaut avec élargissement au coursier., dans lendroit où les augets courbes commencent à se vider. Pour rendre leur dégorgement plus &cile , au lieu de rebords sur chaque côté de ces augets, il place deux jantes ou plateaux annulaires dont la largeur ne doit être que le quart de la hauteur de chute. Avec ces dispositions, et d après les expériences qu'il a faites, il en résulte que la quantité d'action transmise par une roue à aubes courbes , lorsque la chute est de o''^,8o à 2 mètres , n'est pas inférieure aux 0,6 , et souvent doit atteindre les 0,67 de la quantité de mouvement due à la hauteur totale de l'eau du réservoir au-dessous du point le plus bas de la roue : résultat supérieur à ce qu'on pourrait espérer des roues de côté et niéqje des roues en-dessus , lorsqu'on doit faire usage d'une petite chute.
Les aubes courbes ne reçoivent pas de fon4
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tomme les roues à augets. On peut les former en bois avec des planches étroites. Il vaut éticor^ mieux les former avec du fer plat ou de la tôle forte , et d'une seule pièce ; ce qui dispense d^ les encastrer dans les plateaux circulaires , en se contentant de les clouer ou de les boulonner sur ces plateaux.
On peut quelquefois remplacer les plateaux annulaires par des jantes pareilles à celles des Toues en dessous.
Quand la lame d'eau lancée par le coursier est peu volumineuse et lancée avec beaucoup de vitesse , on peut porter jusqu'à un dixième la pente du coursier BF, fig. i, pi. IV, afin que l'accélération due à cette pente, compense le ralentissement occasionné par la résistance des parois. Le coursier doit avoir un peu moins de lar-* geur que les aubes n'ont de longueur.
Voici, quelles sont les dispositions les plus avantageuses, pour ce qui concerne les vannes, les pertuis et le coursier.
x^. L'on incline le plus possible la retenue BO; a^. on place la vanne V en dessus de la retenue. Cette vanne , pour être aussi parfaite que possible , sera composée d'une épaisse feuille de tôle, ou d'une plaque de fer coulé. On pourra dans la feuillure où glisse la vanne, encastrer des molettes du côté extérieur où pousse le fluide. On rendra y par-là, beaucoup plus facile la ma-
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Doeuvre de la yanne; manœuvre qui peut se faire avec un cric.
Les formes suivantes sont jugées les plus fe. Torables. Le fond BF, fig. i bis , pi. IV, du coursier doit être plat dans toute sa largeur mnirin ^ fig. I ter; il doit être flanqué de droite et de gauche par un relief mnpq ^ m'n'p'q\ dont le dessus soit taillé en creux RF, fig. i èiSy de manière à s'adapter le plus exactement possible - 1 au contour circulaire présenté par les bords de la roue.
En F, fig. I et I èis, un peu au delà de la verticale qui passe par le centre de la roue, finit le coursier. Un ressaut FH est destiné à la chute de Teau qui s'écoule sur le fond HL, lequel est plus large que la roue , pour donner à Feau la plus grande facilité d'échappement. A présent , examinons le mouvement de l'eau qui sort de la vanne ; sa direction est à fortpeu près tangente à la circonférence de la it)ue. Si le commencement de la sur£sice des ^iles est lui-même à peu près tangent à cette circonférence , il faut regarder comme insensible le choc de l'eau contre cette surface. Cette ^u glissera sans effort dans chaque aube ^ et sa Vitesse , en pénétrant dans cette aube , égalera la différence de vitesse des roues et de Feau des <^ursiers; l'eau va monter dans l'aube, à une liauteur presque , égale à celle ' qu'indique la
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«théorie. Supposons, à p^^etit , que le fond BF du coursier soit dans une telle position, quan moment où l'arête extérieure d'une aube arrive en F^ Teau introduite dans cette aube aie atteint sa plus grande élévation ; cette eau redescendra suivant le profil de l'aube, en continuant de la presser, et tombera par l'a* rête 'eitérieure de l'aube , avec une vitesse relative y presqu'égale à la vitesse qu'elle avait quand l'eau est entrée dans l'aube; de plus, l'eau sera dirigée tangentiellement à la surface cylindrique <te l'aùbe , dans toute l'étendue de Taréte extérieure de cette aube.
La vitesse absolue de l'eau égalera sa vitesse relative y moins la vitesse de la roue y et cette différence doit être nulle pour que cette eau produise k plus grand effet possible. Donc, il faut que la vitesse relative de l'eau , quand elle entre dans l'aube > sôit égale à la vitesse de la roue; ce qui exige que la vitesse absolue de l'eau soit le double de la vitesse absolue de la roue
Dans le système que nous venons de dëcrife» il n'y a de force perdue , ni durant l'introduction de l'eau dans l'aube , ni durant sa sortie.
Les seules pertes de force qu'on éprouvera seront celle de la contraction de la veine fluide au sortir de la vanne , celle du frottement de l'eau <ians le coursier, celle du frottement de l'eau dans l'action des aubes , soit quand elle monte»
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»ôît quand elle descend ; enfin , les petite^ pertes? d'eâu, inévitables dans tout méchanisme de ce genre.
Après avoir exàniiné par la théorie quelle est la forme la plus avantageuse qu'on doit donner aux diverses parties des roues verticales et de leurs coursiers, M. Poncelet a recherché, par l'expérience , l'effet utile produit par des roiiés ainsi perfectionnées. Bien que ces expétifericés aient été faites avec un modèle de roue ayant seulement 5o centimètres dé diamètre et io3 millimètres pour longueur des aubes, elles n'en sont pas moins précieuses par l'accord trèsremarquable de leurs résultats avec ceux de la théorie, et par les grands avantages dont çllès £Durqisseut la démonstration irrécusable.
M. Poncelet fait lui-même remarquer que des roues construites en grand seraient susceptibles d'une exécution plus parfaite que la i*oue modèle dont il s'est servi, et donneraient |iar conséquent des effets utiles plus favorables en «ï core que ceux auxquels ils est parvenu.
Il fait connaître , avec beaucoup de précision , les dimensions du réservoir qui fournissait l'eau motrice, ainsi que celles des vannes et du coursier. Il explique toutes les précautions à prendre pour mesurer avec exactitude la dépense de l'eau. Pour régler , dit-il , avec une précision suffisamment rigoui^eUse l'oùvertutè de la
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^yentelle (extérieure, nous avons &it préparer de petites règles de bois ayant pour largeur les diverses ouvertures à établir. On prenait toutes l^s précautions nécessaires pour s'a$surer qu eUe$ n'avaient pas sensiblement varié au mo*> ment où il fallait s'en servir. Alors on appliquait Tune de leurs faces sur le fond incliné du coursier ; on baissait la ventelle jusqu'à ce que son .extrémité inférieure touchât l'autre face^ on faisait ensuite glisser la règle dans tous les sens entre la vanne et le coursier, en la maintenant exactement dans une situation verticale. Il est évident que l'épaisseur de la règle donnait d'une manière précise l'ouverture du pertuis.
Quant à la manière de déterminer la hauteur de l'eau dans la caisse^» nous avions employé d'abord un flotteur glissant le long d'une tige graduée, mais ce flotteur ayant été rompu, ou y suil^stitua plus tard la mesure directe de la profondeur de l'eau , à l'aide d'une règle de Kutsch^ divisée en millimètres. Cette mesure était prise différentes fois, durant une même expérience; a6n de constater que le niveau n'avait pas sensiblement varié.
1a ipanière de régler le niveau est , comme on sait, la partie la plus délicate et la plus difficile de cette sorte d'expériences ; elle exige beaucoup de soin et de patience N'ayant poin^
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â*ailleurft à âotre éfs{K>âitk>ti les nHyyenft pkfo bu moiïis ingénieux employés par diveï^ aiitèurt V nous nous bornions»à éiéttilir , à côté de Va dàÈ^ servant de réservoir, un canal « une Yannè d* décharge, dont les dimensions suffisent à l'en^ lier écoulement de l'eau fournie pftr le ruisseau : la petite tanne de la roue étant élevée cohvenablement, on réglait par un tâtonnement souvent fort-long, l'ouverture de la vanne de décharge, de manière à obtenir le niveau cbn -^ stant que nécessitait l'objet particulier de l'expérience à faire.
Le temps était mesuré à l'aide d'un compteur deBréguet, donnant les demi-secondes, et la quantité d'eau écoulée pendant une seconde s'obtenait par le temps nécessaire pour remplir une caisse jaugée à plusieurs reprises i et qui contenait exactement 1 84 litres.
On n'a jamais compté pour bonnes que les ejcpériences qui, répétées à plusieurs reprises v ne donnaient que des différences d'une demisecônde dans la durée totale de l'écoulement , et Von a constamment agi ainsi pour toutes les autres espèces d'expériences dont il sera rendu compte par la suite.
M. Poncelet explique ensuite des effets remarquables de contraction du fluide, au sort?ir de sa vanne, et les moyens de remédier «ux irrégularités de cette contraction.
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? C^^iiayant ÎQgénieqr , pour i?aesurçr TefFet utile de. sa roue 9 s'est .servi du même moyen que SmeatQii, c'est-à-dire.^^ calciné le poids que cette roue peut élever , en attachant ce poids à une corde enroulée sur l'arbre de la roue.
Il s'est occupé d'abord . d évaluer , par approximation y la résistance de l'air et celle que produit la roideur de la corde ou ficelle à la* quelle le poids était suspendu, ainsi que le frottement des tourillons. Il mesurait ces ré* sistances en faisant mouvoir la roue par l'effet même de poids enfermés dans un sac et suspendus à la ficelle : poids qui n'avaient, par conséiquent , à vaincre que les différentes espèces de résistances dont nous venons de parler. Pour que la roue reçût un mouvement uniforme^ on lui faisait d'aboi d faire dix tours complets sous l'action d'un même poids. Le commencement et la fin de chaque tour étaient, d'ailleurs, fort-exactement indiqués par une aiguille fixée au tourillon de l'arbre. C'est à partir du dixième tour queil'on comptait exactement et à plusieurs reprises le temps nécessaire pour faire un certain nombre de tours , qui , généralement , était de 20 à i5. En faisant varier les poids , on a connu de la «orte les résistances dues à chaque vitesse prise par la roue; et l'on a pu tenir compte de ces résistances , lorsque la roue , mise en mouvement par l'eau du coursier, a
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pris ces diverses vitesses. Cette méthode , ajoute M. Poncelet, employée par divers auteurâ, n'est pourtant point exacte dans toute la rigueur mathématique; caria roue éprouvant un effort de la part de l'eau , lorsqu'elle est mue par celle-ci , et le sac se trouvant dès lors plus chargé que lorsqu'elle marche à vide , d'une part , la tension et par suite la roideur de là ficelîe sont plus fortes ; de l'autre part, la pression et le frottement sur les tourillons ne sont plus les mêmes.
Il serait sans doute fort-difficile d'avoir égard à ces dernières causes , dans les expériences qui doivent être très-multipliées. Heureusement il se fait des soustractions et compensations qui diminuent , dans les différents cas , la somme totale des résistances; somme qui, d'ailleurs, est toujours beaucoup plus faible que la résistance trouvée par les expériences faites sur la roue à vide.
Au moyen des précautions qji viennent d'être décrites,. l'auteur a dressé le tableau suivant:
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Titblemt dts poidt ttmUvà et des quantité* daetimufiuniieM
par là ntu , tous une ouvertur* de vanne de 3 «entimitnt
et unechiUt de aS^ millimilrei.
ïHal
oMB
yyi
odiS
floy'
ayig
ti097
■il
X)n voit, dit M. Poncelet, que les vitesses et les quantités d action fournies par la roue suivent une marche très-régulière , quoique les évaluations des nombres soient poussées jusqu'à la quatrième décimale.
L'auteur s'est assuré que les lois ainsi données par l'expérience , se rapprochent de celles que la théorie a fait connaître. Le rapport donpé par la théorie précédemment indiquée est celui de
P = ao3, 894 D (V— f') kilogrammes (i).
Ce rapport est , pour ainsi dire , rigoureusement conforme aux expériences précédentes , jusqu'au N®. 3î , où les anomalies commencent à devenir sensibles et à croître de plus en plus. Ainsi, dans les trente premiers cas, l'expérience est tout-à-fait conforme à la théorie. Il faut se rappeler, pour les quatre ou cinq dernières exceptions, que l'égalité qu'on vient de rapporter est établie dans l'hypothèse où les aubes auraient assez de hauteur pour, ne paÇk permettre à l'eau de s'échapper par dessus; hypothèse qui cesse d'être remplie , à partir de la 3i«. expérience. Le maximum d'action ou d'effet utile produit par la roue , correspond à la 27*. eicpérience, pour laquelle le nonrbre de tours par seconde est 0,6667, c'est à -dire, deux
(i) P, pression;»', vitesse delà roue; Y, ▼ftesse de Teaii; Pi.^olum^ 4f l*e<iu 4épeiiftéa dani une ^qon49'
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tiers de tour par seconde : la théorie donn< seulement 0,6 1. Par une considération ingénieuse et simple, M. Poncelet fait voir que h rapport de la vitesse moyenne de l'eau à l'es pace parcouru par la circonférence de la roue est exprimé par le nombre o^5%; tandis que la théorie indique le nombre o,5. La petite différence de 2 centièmes se trouve elle-même comprise dans les limites d'incertitude de la méthode approximative que cet ingénieur a suivie , pour arriver à la détermination du nombre 0,5^.
Il cherche ensuite à comparer le rapport entre la quantité d'action fournie par la roue, pour le cas du maximum d'effet, et la quantité d'action réellement dépensée par l'eau motrice. Au moyen d'évaluations dont nous ne pouvons donner ici les détails , il trouve que ce rapport est 0,741. Ce rapport, dit-il, est presque égal à 2 7 fois celui qu'a trouvé Smeaton pour les roues ordinaires, et ne s'écarte guère du résultat donné par les meilleures roues hydrauliques connues. En appliquant la théorie à la recherche du même rapport , on trouve le nombre 0,740- C'est, dit avec raison notre auteur, un degré d'approximation auquel on ne devait pas s'attendre, dans les expériences du genre de celles qui nous occupent. ^ 1
I-ia dernière partie du beau travail de M. Pon- j
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odeta pour objet cle déterminer les lois de récoulement de Teaii dans lappareil qu'il a mis en usage pour les expériences précédentes. Il a oomaieiBcé par observer les cîrconstanGes de réooulement de Teau par la vanne et le oour^ sier dont il s'est servi ; il a mesuré la vitesse de cette eau.: Pour déterminer la figure que suit la suAce supérieure du fluide ■ dans le coursier^ il a posé une pièce de bois perpendiculairement à la direction du coursier qu'il a fait traTcrser par des aiguilles verticales équidiistantes et toutes rangées dans un même plan , perpendiculaire à la diredioii du iîourant. En ' abaissant tour à tour ces aiguilles, de manièreà ce que rextréroitè inférieure de (lacune délies vienne raser la stir&ce du fluide, on s'est [tfocuré une snite d'ordonnées parallèles. La courbe continue qu'on a fait passer par l'extrémité de toutes ces ordonnées , représente le contour transversal de l'eau du coursier. Ou a , par. conséquent, obtenu la section de l'eau courante dans le coursier. Si l'on divise la dépense. du courant par la section.de l'eau déterminée
de la sorte, on aura la vitesse moyenne du fluide. Pour que ces observations soient faiites . avec succès ) il £8iut qu'on ait rendu l'écoulemient bien uniforme; ce qui a lieu quand la hauteur de l'eau est par&itement réglée dans le réservoir^ et qu^ucun obstacle irrégulier ne nuit au mou-^
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yement du fluide, lorsqu'il sort delà vanne et* s'avance, dans le coursier.
Afin de Ikciliter le mouvement insensible qu'il est nécessaire de donner aux aiguilles , pour les -amener au point précis qui leur convient^ on règle leur enfoncement avec une portion de filet devisplacéedur chaque aiguille dans la partie qui. traverse la pièce: transversale de bois«- Toutes les précautions possibles étant prises , lar hauteur de l'eau au-dessus du seuil de la vanne étant exactement déterminée , on a mesuré la dé-, pense effective en litres , pour la comparer avec la . dépense de l'eau d'après la théorie. Le rapport de ces deux dépenses , la vitesse de l'eau au sortir de la vanne, d'après la théorie, enfin lé rapport des vitesses effectives à la section contrac-* tée, aux vitesses théoriques; le rapport des vitesses effectives à la roue et à la section contractée , et le rapport des vitesses à la roue 2|ux vitesses théoriques
M. Poncelet présente,. à l'appui de ses expé.« riences , des remarques et des calculs que nous^ ne pouvons donner dans cette analyse succincte.
La quatrième et dernière partie de son travail a pour objet la recherche de la quantité d'action transmise , par les roues à aubes courbes. Après avoir déterminé, comme, on vient de le dire , dans les différents cas de ses expériences f . les vitesses effectives et les dépenses
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d*eau, M. Poncelet cherche le rapport des ▼itesses^ effeeti^es de l'eau contre les ailes de la roue aoi: vitesses dues théoriquement à la hau-» teur de l'eau au-d^sus du centre de l'orifice, n présente un tableau des quantités d'action et des "dtesses de l'eau et de la roue, pour le cas du (Bosùnum d'effet. Le rapport entre la quantité d'action dé la roue et celle de l'eau, diffisre généraleiBient peu de o^5 , nombre indiqué par la théorie. Pour le maximum d'effet , le rapport entre la quantité d'action de la roue et celle de Teau n'est jamais au-dessous de 0^6 , et s'élève même , .dans quelques cas , au*dessus de 0,75 ; tandis que ce rapport , dans les roues en dessous ordinaires 9 est seulement^ d'après Smeaton , o^3o, valeur moyenne; ce qui confirme l'avantage des nouvelles dispositions.
Depuis l'époque où M. Poncelet a publié son Mémoire dans le Bulletin de la Société d'en<> oouragement , M. Robert , maître de forges à Falck, département de la Moselle, a fait construire une roue hydraulique , d'après le système de cet auteur. Les résultats donnés en gran.d par la pratique se rapprochent beaucoup de ceux du modèle employé dans les expériences de M. Poncelet. On trouve en e^et que le rapport de la quantité d'action fournie par l'eaU motrice, k l'effet utile produit en grand , est de 0,78; tandis que M, Poncelet avait trouvé 0,75
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avbc '$«• proue moàiàe. Il faut observer que fa r0i»6d» mottli» dei^akjc avait une rkèftse égale smii j^.dB ia vitesse de Feait. Cette ilernière était ) fiar eoflséqueof , un peu plus forte que ne ; comporte . le ca^ du maxmium . . '■
fin.éiraiuant seuleitent au travail efiectif de deux cent mille hommes celui des roues en dessous ou de coté que la France possède , et supposant, ce que je crois trop fort, qu6 ce travail effectif soit le tiers de la force motrice dépe»* sée ^ on voit par le calcul et les &its que nons vefiODs *de rapporter, que les perfectionnements dus à M* Poncelet , permettent d'obtenir immé* diatement , avec le même nombre de roues hydrauliques , un surplus de travail effectif équi* valant à 200.000 X ^ , c'est-à-dire , équivalant au travail de 5oo.ooo hommes efïectife. Tel peat donc être le bien&it produit par une seule amélioration dans la structure des roues hydraulique!».
Il est intéressant de comparer l'effet de ces roues à celui du bélier hydraulique. C'est ce que nous pouvons faire au moyen d'un tableau qu'on doit à M. Eytelwein , savant que nous avons déjà cité , VJII*. leçon.
M. Eytelwein a calculé le rapport de l'effet utile produit par le bélier hydraulique , à la quantité de force motrice dépensée, en supposant que 1 élévation de l'eau par l'action du bélier, fut successivement 1,3, 3 20 fois la
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hauteur yerticalc cjui inesare U fbvce de Teau qu on emploie poiur bâre jouer le bélier. Voici le résultat de ses recherches.
Rapport de fMpatiam de t eau ^ par f action du bûier^ àiafkuieur deJa^dmÊÊ^dc l'eau motrice
Rapport de ff;ff^i utile o6tenu ptur le bélier^ aveê la. farce moiwict cousorn^ mît.
I ou égalité entre les deux haateors. o^gao
9 o,5ao
Il ... 0,457
50 o,aa6
Cette table démontre que l'effet utile produit par le bélier est d'autant phis avantageux que i^élévation de l'eau , à produire par cette machine^ surpasse tin moindre nombre de fois, la liauteur de chute de l'eau motricot
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: Dam l^.oa» où Ton devrait élever les eaux ^ Une hauteur beaucoup de fois plus grande qm^^ celle de la chute , on obtiendrait un résultai plus avantageux en se servant de plusieurs b^. liers , dont chacun élèverait l'eau à une hauteur intermédiaire moins considérable. L'eau du premier bélier, versée dans uïi premier réservoir, redescendrait un peu pour s'élever en partie i l'aide d'un second bélier. Celui-ci servirait pareillement à remplir un second réservoir dont la chute ferait jouer un troisième bélier , etc.
M. Eytelwein a donné la comparaison des effets utiles des deux principales espèces de roues hydrauliques avec les béliers : voici les résultats qu'il présente.
Si l'élévation de l'eau doit égaler quatre hauteurs de chute, le bélier élève un septième d'eau de plus que les pompes mises en moU" vement par une roue à augets. L'effet de cette roue et des béliers est le même , quand l'élévation de l'eau doit égaler six fois la hauteur de la chute. Enfin , quand il faut élever l'eau à plus de six fois la hauteur de la chute, il y a moins d'avantages à se servir du bélier que de là roue à augets. ■ .
En comparant le bélier avec les roues à aubes, de M. Poncelet, on voit que l'effet utile est le même quand l'élévation de l'eau égale quatre fois la hauteur de la chute deau nio-
trice; le bélier est plus avantageux quand le rapport est au-dessus de quatre, et moins avatitageux quand le rapport est au-dessous de ce nombre.
Il nous reste à parler d'un dernier moyen qu'on peut employer pour transmettre la force de l'eau : c'est celui de la machine à colonne deau. On fait usage de cette machine pour faire jouer des pompes avec la force donnée par une chute d'eau dont la hauteur est très-considérable. Si Ton remplit d'eau un tuyau vertical dont la hauteur soit égale à cette chute, la base du tuyau éprouvera une pression proportionnelle à la hauteur de la colonne d'eau que le tuyau renferme. On peut employer cette pression pour faire aller des pompes.
Eu 1 73 1 , MM. Denisart et de la Deuille ont Êiit connaître une machine qu'ils ont imaginée d'après ces principes. Ils emploient deux tuyaux verticaux , dont les colonnes d'eau pressent respectivement l'une dessous et l'autre dessus le piston d'une pompe. On fait agir tour à tour <^ pressions , et par leur action le piston monte ' et descend. La force motrice de la colonne d'eau agit dans cette machine absolument <^on]me la force de la vapeur dans les machines <lites à double effet.
On a. construit aussi des machines à colonne ^'eau, à simple effet. Telle est celle que HoU
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construisit à Schemnitz, en 1751. Il Qy a qu'une colonne d'eau dont la bauteur est de 90 mètres. Cette eau coaununique par un conduit horizontal avec le bas d'un corps de pompe ; la tige du piston tient à l'un des bras d'un levier , dont l'autre bras .tient à la tige d'une pompe destinée à des épuisements. Il y a deux robinets, l'un A, qui s'ouvre pour mettre en 'communication la colonne d'eau et le premier corps de pompé ; l'autre B , qui s'ouvre pour laisser échapper l'eau introduite dans le cylindre. !<>. lorsque fi est fermé et A ouvert f l'eau de la colonne s'introduit dans Id premier corps de pompe dont elle soulève le piston; ce qui, par l'action du levier ou balancier , fait baisser le piston de la pompe d'é* puisement ; 20. le mouvement précédent achevé, l'on fern^ A et l'on ouvre B. La colonne d eau cesse, alors > de presser dans le premier corps de pompe; l'eau introduite dans ce corps s'écoule, et le piston contenu dans ce corps redescend par la supériorité .de son poids , en disant monter le pistoa de la pompe d'épuisement. Nous regrettons que le défaut d'espace ne nous permette pal d'offrir l'analyse d'un excellent mémoire sur les roues en dessus , à augets courbes , par M. Benoît , ancien élève de l'école Pol]^echnique. Voyez Annales de timhisirit >, n^. 73.
VAMIK. 1*1. IV. î)'rl.^^'o.^
Équilibre des fluides aèrifbrmes y pompes.
Nous allons maintenant parler de l'équilibre \ gaz ou fluides aériformes , ainsi nommés , rce que tous ont la forme et les propriétés îchaniques de l'air ordinaire qui compose tre atmosphère.
Lorsqu'on fait entrer de l'air au fond d'un se rempli d'eau, on voit qu'il s'échappe sous ibrme de bulles plus ou moins grosses , et Til monte vers la surface supérieure du fluide , ec une vitesse de plus en plus grande; on it de même, lorsqu'on fait bouillir de l'eau, s bulles de vapeur d'eau se dégager du fond, >nter à la surface et crever en bouillonnant. En observant ces phénomènes et quelques très encore , produits dans le jeu des pompes, anciens avaient conclu que l'air et les va- Urs ou gaz n'avaient pas de pesanteur; et e loin de tendre vers le centre de la terre, ils ient sollicités à s'en éloigner par une force i leur était propre. C'était une grande erreur i , seule , eût suffi . pour tenir dans l'enfance ^ branche importante des sciences naturelles.
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Nous expliquerons bientôt cette propriété qu'ont les fluides aériformes de s'élever audessus des fluides ordinaires ; nous nous contenterons, maintenant, de faire connaître un usage ingénieux de cette propriété , pour déterminer avec une grande exactitude les directions horizontales.
Concevons un cylindre AB , pi. V, fig. i, parfaitement calibré, plein d'eau, contenant une bulle d'air D, et fermé par les deux bouts. Si j'élève le bout B plus que le bout A , la bulle D , pour s'élever autant que possible, va courir en D' vew l'extrémité B. Au contraire , si j'élève le bout A plus que B , la bulle D va courir en D'' au point le . plus haut vers A. Enfin , c'est seulem^t quand AB sera parfaitement horizontal, que la bulle pourra se tenir en repos , au milieu de AB. On pourra donc ainsi déterminer : i®. si une direction donnée AB est horizontale ; 2^. si elle ne l'est pas; alors on saura de quel côté il faut relever le tube pour la rendre telle. Tel est leniç^eau à bulle d'air y employé dans les opérations les plus délicates des sciences astronomiques et des arts relatifs aux grands travaux publics.
Pascal et ensuite Galilée ont dénaontré que l'air atmosphérique est un corps pesant comme les solides et les fluides. Pour opérer cette démonstration , l'on pèse d'abord un vase de verre rempli d'air dans son état naturel. En-
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suite on fait entrer par force de Tair nouveau dans ce vase ; après cette opération le vase se trouve plus pesant. Cet excès de poids est précisément le poids du nouvel air introduit forcément dans le vase. Lainéme expérience, faite avec du gaz hydrogène ou du gaz acide carbonique, ou tout autre fluide aériforme, présente un semblable résultat ; concluons que l'air et tous les gaz sont des corps pesant^.
La seule découverte de cette vérité change , à nos yeux , la face de tous les phénomènes que présentent snr la surface de la terre , l'équilibre et le mouvement des corps.
L'air étant pesant, chaque point de ce fluide est pressé par le poids de toute la colonne d'air qu'il supporte. Or, cette pression ne s'exerce pas seulement de haut en bas ; elle s'exerce avec la même force dans tous les sens possibles, autour du même point. Cette pression produit sur la vie, sur la force des animaux et des végétaux, sur la manière d'étrè des minéraux, des effets perpétuels qui sont de la plus haute importance et que nous allons bientôt faire connaître.
Les fluides tels que l'eau , le vin , Thuile , le mercure, etc., lorsqu'ils sont en repos, n'éprouvent pas seulement en chaque point, des pressions égales à tout le poids de la colonne de luide supporté par ce point; ils supportent en )utre tout le poids de la colonne d'air à l'a-^
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plomb de la colonne fluide. De sorte que les points du fluide placés au niveau supérieur, au lieu d'éprouver une pression égale à zéro , éprouvent toute la pression de l'atmosphère. . Il y a des fluidâ^^qui ne sont retenus à l'état de liquide que par cette pression de l'atinosphère exercée sur leur surface; en efïet , aussitôt qu'on supprime cette pression , ils passent à l'état de gaz : tel est l'éther.
La pression que l'atmosphère exerce sur tous les fluides , fournit un moyen simple de déterminer le poids d'une colonne verticale de Tatmosphère , la base étant donnée. On prend un tube de verre AB , fig. a, ayant plus de 8 décimètres de longueur, et fermé en A ; après l'avoir rempli de mercure bien, épuré, on le dresse dans la position représentée, fig. i. Alors on observe que le mercure descend, à partir du point A; ce qui produit un vide en cette partie. Le mercure , après être descendu de la longue branche , remonte dans la courte et se disperse dans la boule B : de manière à. présenter une certaine différence entre les niveaux de mn etpg*
Supposons qu'on prolonge la courte branche du tube aussi haut que l'atmosphère terrestre. Cela ne changera rien à l'état d'équilibre; mais alors nous aurons deux fluides renfermés dans un seul tube recourbé. Si nous menons l'horizontale p'qpq, il faudra que les pressions suppor-
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tées par chaque ])oint de ces deux sections soient égales de part et d'aulre. Or, p'q' supporte le poids de la colonne liquide /^'ç^'z/z/î; tandis que pq supporte le poids de la colonne d'air. Donc, enfin , le poids de la colonne d'air est égal au poids de la colonne de liquide : les deux colonnes ayant même base.
Lorsqu'on prend du mercure pour liquide , on observe que la colonne de mercure p'qmn n'a guère que 8i centimètres dans les endroits les plus bas de la surface du globe. Mais, dans le même lieu, cette hauteur et par conséquent aussi le poids de la colonne d'air, varient suivant les changements, qu'éprouve l'état de l'atmosphère.
Ainsi, dans toutes les expériences , dans tous les travaux où l'on veut tenir compte de toutes les forces que la nature met en action , il faut observer, au moment de l'exécution des travaux ou des expériences, quelle est la hauteur de la colonne de mercure qui représente la pression que l'air atmosphérique exerce sur les corps, dans le lieu où l'on opère.
On appelle Baromètre le précieux instrument qui sert à mesurer les pressions exercées par l'air atmosphérique. La connaissance et l'usage de cet instrument doivent être familiers à tous les hommes qui cultivent d'une manière éclairée les arts méchaniques.
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Je ne m'arrêterai pas ici sur les principes qui peuvent servir à la construction et à la vérification (les bons baromètres. On trouve ces moyens exposés dans tous les traités de physique.
Si l'on employait de l'eau au lieu de mercure , comme elle est au moins 1 3 { fois plus légère que ce métal , la colonne mnp'q devrait être 1 3 ^ fois plus élevée, pour présenter le même poids. Aussi, quand le mercure s'élève à 76 décimètres, l'eau s'élève-t-ellé à i3,5 X 76 ou plus exactement io"**-,336. Il faudrait donc pour faire usage d'un baromètre à colonne d eau , que la différence de longueur des deux branches du tube surpassât ^^o mètres j. Cet instrument ne serait ni portatif, ni facile à construire.
Une observation essentielle à faire , relativement à l'usage du baromètre, c'est le dérangement que produisent , dans l'exactitude de l'instrument , les variations de la température. Voyez la XIP. leçon , qui traite de la clialeur.
Un des plus beaux usages du. baromètre est celui qu'on en fait pour mesurer la hauteur des montagnes. Avant de l'expliquer, il convient d'examiner la pesanteur des gaz, à des hauteurs plus ou moins grandes.
Quand l'air atmosphérique est en repos, chacune de ses molécules, avons-nous dit, supporte une pression représentée par le poids de toute la colonne verticale de gaz dont cette molécule
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est la base. Mais , les fluides élastiques ont la propriété de se compriuier proportionnellement aux poids qu'ils supportent. Si donc nous divisons une masse de fluide, telle que l'air, par couches horizontales, nous verrons que toutes les molécules placées à la même ha uteur^ devront , pour être en équilibre , supporter les mêmes pressions , et par conséquent être égalelement comprimées. Donc la densité des couches de fluide est la même dans toute l'étendue de chaque couche horizontale, mais varie pour diÉférentes couches; elle augmente de plus en plus lorsqu'on s'approche des couches inférieures, elle diminue à mesure qu'on s'élève.
On a trouvé que les densités suivent une pro-: grèssion géométrique, quand les épaisseurs des couches suivent une progression arithmétique.
Cette : belle propriété des fluides élastiques suffit à la science pour déterminer , à l'aide seulement de deux observations , quelle est la loi de décroissement des densités d'un fluide élastique quelconque , et la hauteur de la colonne de fluide, à partir des points où l'on observe.
Si l'on connaît Je poids du fluide à diverses hauteurs ^ on peut en conclure la hauteur qui correspond à chaque poids nouveau.
Pour l'air atmosphérique , le baromètre indique le poids de la colonne d'air supportée par l'instrument.
ar
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Si donc on s'élève sur une même verticale, en mesurant la hauteur dont on monte, et qu'à chaque point , ou observe les hauteurs du baromètre, on connaîtra suivant quelle loi décroissent les densités de l'atmosphère ; par conséquent, on pourra calculer la hauteur totale de l'atmosphère.
Une fois cette connaissance obtenue , il sera facile de former une échelle qui , pour des hauteurs verticales données au-dessus d'un niveau connu , déterminera la hauteur où doit monter le mercure dans le baromètre.
Il suffit , pour mesurer des distances verticales au-dessus ou au-dessous du niveau pris pour base , d'observer avec un grand soin, la hauteur du baromètre, à la limite de cette distance. C'est ainsi qu'on parvient à déterminer avec une précision fort-remarquable la profondeur des mines et la hauteur des montagnes, soit par rapport au niveau du sol de quelque plaine pris pour base locale, soit par rapport au niveau de la mer pris pour base générale
C'est à Pascal qu'on doit la première idée d'avoir employé l'observation du baromètre dans les plaines et sur les montagaes, pour juger de la différence de densité de l'air à diverses hauteurs ; ce qu'il fit faire au Puy-de* Dôme , par son beau-frère Périer. Cent cinquante ans après, un physicien, M Ramond, mesurait
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la hauteur des monts du Puy-de-Dôme et des Pyrénées, par des observations barométriques d une extrême exactitude.
Arrêt ons-nous im moment sur ces beaux ré« sultats des sciences physiques dirigées par le calcul. Il y a trois siècles on niait la pesanteur de l'air. . Aujourd'hui non-seulement cette pe« saateur est reconnue comme existante, mais elle est déterminée avec une extrême précision , dans ses moindres variations, sur les points les plus importants du globe ; la mesure de cette pesanteur nous annonce les grands changements de la température , vers le beau temps , vers la pluie , vers les orages, et souvent vers les tremblements de terre ; cette pesanteur apprend au marin et au voyageur à prévoir la tempête ^ à deviner le retour du calme ; elle le met à même de se préserver de périls qui, souvent, cessent d'être des dangers , par cela seul qu'ils sont prévus. Enfin , cette pesanteur de l'air devient, eatre les mains du méchanicien et du S^omètre , un élément dont la mesure figurée pî^r une longueur, comme celle de la toise, du pied ou du mètre, liii sert à déterminer , ^^ns opérations graphiques , les hauteurs comparées de Ueux séparés par ^es obtacles in« ^tiimontables ou d'immenses distances. C'est ^insi *que l'union du calcul , de la géométrie ^t de la méchanique, livre par degrés au génie
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3o6 DTNAMIE.
de lliomine , la connaissance des éléments de la nature.
Quand on doit construire les mêmes machines dans des lieux très-bas , tels que le fond de certaines mines ou dans des lieu;x très-élevés, comme on en trouve au milieu des grands continents, et que les fluides élastiques entrent comme agents dans ces machines, on commettrait de graves erreurs , lors de la comparaison de ces mêmes machines , si l'on n'avait pas égard à la différence de densité de Tair, résultant de la différence des hauteurs de ces positions diverses.
, Vous verrez même, que la pression ordinaire de l'atmosphère est devenue pour l'effet de certaines machines, ime espèce d'unité de mesure. On dit, par exemple , telle machine produit une
pression de i , 2, 3, 4 atmosphères , suivant
que cette pression est capable de faire équilibre à une colonne de mercure égale au double , au triple, au quadruple, etc., de la colonne qui fait elle-même équilibre à la simple pression de l'atmosphère.
En évaluant à i o mètres la hauteur d'une colonne d'eau équivalente à la pression moyenne de l'atmosphère , cette pression sera d'un kilogramme par centimètre de surface pressée; par conséquent, lorsqu'une surface sera, soîimise à la pression de 2, 3, 4 atmosphères,
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chaque centimètre quarré de cette surface supportera a, 3, 4-— kilogrammes de pressiou.
Dans les observations barométriques , consacrées à mesurer des hauteurs , avec exactitude , on conçoit qu'il est indispensable d avoir égard aux variations du thermomètre.
Jusqu'ici nous n'avons considéré qu'un seul fluide aériforme. Considérons ^ maintenant, deux fluides aériformes qui diffèrent de pesanteur spécifique : le plus pesant se placera naturellement dans la partie inférieure, le plus léger surnagera , et la séparation des deux fluides sera marquée par une couche en tous points horizontale.
Prenons pour exeriaple le mélange de l'air atmosphérique et du gaz acide carbonique. Le gaz acide carbonique est ce fluide aériforme qui se dégage en bulles si nombreuses lorsqu'on verse des vins mousseux , tels que du Champagne , de la bière , et quelques eaux minérales. On le tire aussi de la craie et de beaucoup d'autres substances. Ce gaz carbonique est beaucoup plus pesant que l'air atmosphérique ; c'est pourquoi , lorsqu'il se dégage , il se place toujours au-dessous de l'air atmosphérique.
On reconnaît la présence de ce gaz à ce qu'il, tue les animaux qui le respirent , et à ce qu'il éteint les chandelles qu'on y plonge^
Il y a des grottes. telles, que la. célèbre grotte
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du ; Chien , auprès, de Naples, qui contiennent une certaine quantité de gaz carbonique. L'homme qui , en se tenant droit , peut s^éiever au-dessus de la couche de niveau qui sépare ce gaz de l'air ordinaire , respire Ubrement , et s'il tient une chandelle élevée , elle brûle comme à l'prdinaire. Mais s'il abaisse sa chandelle, de manière à ce qu'elle entre dans les couches inférieures , pleines de gaz carbonique , la chandelle s'éteint sur-le-champ; si lui-même se baisse, il est aussitôt asphyxié. Un effet semblable est produit sur les quadrupèdes qui ^ comme le chien , ne sont pas d'assez haute stature pour respirer au-dessus de la couche inférieure d'acide carbonique. C'est précisément ce qui arrive dans la grotte du chien, qui tire ce nom' de l'effet même dont nous signalons l'existence.
Les fluides aériformes se comportent donc entr'eux comme des liquides ordinaires et de pesanteur différente ; on peut les transvaser d'après les mêmes principes , et les chimistes font, à chaque instant, de semblables opérations , au moyen de la cuve hydropneumatique.
Passons, maintenant, à l'équilibre des corps qui flottent dans des fluides aériformes. Les conditions d'équilibre et de stabilité sont encore ici les mêmes que pour les corps qui flottent sur les liquides ordinaires ; c'est-à-dire , qu'il faut : lo. que le poids total du corps flottant
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^le le poids de ce gaz déplacé ; a^. que le œntre de gravité des corps flottants et le centre du gaz déplacé soient tous deux sur la même Terticale. Enfin , il faut pour la stabilité , que le centre de gravité du corps flottant soit audessous de ce point remarquable que nous avons nommé métacenire.
Npus ne connaissons aucun corps solide qui , par lui-même, soit spécifiquement plus léger que Tair atmosphérique. Mais , en renfermant un autre gaz plus léger que lair dans une enveloppe solide, on peut former un tout spécifiquement plus léger que n'est Fair , à la surface de la terre. C'est ce qu'on appelle un ballon .
Le ballon étant plus léger que l'air, à la surface du sol , s'élève jusqu'au point où la couche d'air déplacée a le même poids que lui. Alors, le^ ballon reste en repos si son centre de gravité est convenablement placé. Voyons comment les conditions d'équilibre et de stabilité sont remplies dans la construction des ballons ordinaires. On gonfle une enveloppe de soie gommée, avec le plus léger des gaz connus , le gaz hydrogène. Oh forme de la sorte une sphère AB , fig. 4 ; on l'enveloppe d'un filet au bas duquel est suspendue la petite nacelle où se placent les personnes qui veulent monter en ballon. Si le poids de ce système est moindre que celui de l'air déplacé, le ballon s'élève ;^ et comme
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il est symétrique par rapport à un axe vertical , il s'élève verticalement.
Ensuite , comme la nacelle avec les hommes qui la montent , ont un poids très-considérable par rapport* à celui de l'hydrogène , le centre de gravité du système est en G fort-près de la nacelle ; tandis que le poids de Tair déplacé , est en M 9 fort-près du centre G du globe AB. lit est facile de voir que quand la nacelle est un pea penchée , à gauche, par exemple , la verticale GE^ fig. 5 y représente la force qui pousse le ballon de bas en haut y tandis que GF représente la force qui le pousse de haut en bas ; ces deux forces tendent à redresser le système : il y a donc stabilité.
Aussi , dans l'ascension des aérostats ou ballons , bien que l'aérostat s'élève, en faisant des balancements de droite et de gauche, au gré des vents ou du mouvement des aéronautes , il tend sans cesse à reprendre sa posîfbion d'équilibre.
Quand on veut s'élever dans l'atmosphère, au delà de la position d'équilibre de l'ae'rostat, on jette une partie du lest accumulé dans la nacelle ; quand on veut descendre , on fait sortir une partie du gaz contenu dans le ballon. Rien n'est plus facile que de comprendre ces deux effets.
MM. Gay-Lussac et Biot se sont servis de l'aérostat pour mesurer la température et la
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densité de Tair, à de très-grandes hauteurs, par le moyen du thermomètre et du baromètre.
Dans le commencement de la révolution fran? çaise, on a fait de l'aérostat une application intéressante , pour déterminer les mouvements et les positions de l'armée ennemie , en l'observant de la nacelle d^un ballon , avec des instruments mathématiques, et jetant à propos de petits bulletins pour annoncer ces positions et ces mouvements.
Des pompes. Les pompes sont des machinqk employées pour élever des liquides ou des gaz par une force d'aspiration ou de refoulement. Nous parlerons d* abord des pompes employées pour élever des fluides; nous examinerons ensuite les pompes employées pour agir sur des gaz.
Toute pompe présente un cylindre creux qui , par le bas , plonge dans le fluide qu on doit élever. Un cylindre court et plein, qu'on appelle /7i>to/z , s'ajuste exactement dans la partie de ce cylindre, appelée corps de pompe. Une tige fixée au piston, peut le faire monter et descendre. Enfin le piston présente une ouverture qui se ferme et s'ouvre par les mouvements d'un couvercle appelé clapet ou soupape.
Quand la soupape est ouverte , les deux parties du cylindre séparées par le piston sont mises en communication ; quand la soupape est fermée , les deux parties du cylindre séparées par le piston sont tout-à-fait isolées l'une de Tautre.
Ces premières données suffisent pour expliquer le jeu des pompes sur les liquides.
Le poids de l'atmosphère exerce sur les corps placés à la surface de la terre , une pression de tous les in-
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stants , à peu près égale au poids que les corps âoraieiit à supporter, si l'on supprimait tout à coup.Fair atmosphérique , et qu'on le remplaçât par une colonae d'eau de 10 j mètres d'élévation.. .
Lorsqu'un corps de pompe est plongé par le bas dans un fluide, en supposant pour plus de simplicité , qu'au commencement le pistou touche à la surface de oe fluide, voyons ce qui se passe lorsqu'on élève ce pistou par un efiFort exercé sur sa tige.
Si le fluide restait ei^ repos, il.se formerait un vide parfait entre le piston et ce fluide ; ainsi , dans la capacité du cylindre, aucune pression ne s'exercerait plus sur cette partie du fluide. Mais là partie qui se trouve en dehors du cylindre est soumise à toute la pression de l'atmosphère* D'après les lois de l'équilibre que nous avons précédemment expliquées , il faut donc que le fluide s'élève graduellement dans le^cylindre, jusqu'à ce qu'il s'y trouve i une* hauteur équivalente à la pression de l'atmosphère. Supposons , par exemple , qu'il s'agisse d'élever de l'eau ; si j'observe avec un baromètre à colonne d'eau la liauteur de cette colonne , au moment où je fais jouer ma pompe , l'eau qui s'élèvera dans le cylindre ne se mettra d'elle-même en équilibre avec la pression de l'atmosphère , qu'en s'élevant à une hauteur égale à cette colonne d'eau, c'est-à-dire, à peu près à lo 7 mètres. Si, an lieu d'avoir de l'eau à pomper, j'avais un fluide plus léger, de l'huile , par exemple , cette huile , pour se mettre en équilibre avec la pression extérieure de l'atmosphère devrait s'élever plus haut. Elle monterait à toute la hautenr d'une colonne de la même huile , dans un baromètre observé au même instant.
Si j'eihployais la pompe pour élever un fluide qui fut an contraire beaucoup plus pesant que l'eau, comme est k
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mereurt^ par exemple, ce mercure •* élèverait beâaconp moins haut dans le cjliadre. L'élévation de la colonne de ce fluide métalliqQe n'irait guère qu'à 76 centimètres . si je me plaçais à la hautenr du nivean de la mer , par une température pareille à celle de la glace fondante.
D'après ces explications on ^voit qu'en faisant monter le piston , le fluide en- suit le mouvement jusqu'à une certaine limite , qui dépend de la pesanteur spécifique du fluide. Mais , au delà de cette limite , quelle que soit la hauteur à laquelle s^ élève le piston , le liquide ne monte plas àsa suite ; il reste stationnaire. Telle est donc la limite de l'effet qu'on peut attendre du jeu de la pompe qni n'agit que par aspiration , et qu'on appelle simplement pompe aspirante.
On a connu dnrant des siècles , l'usage de la 'pompe aspirante 9 sans pénétrer la vraie cause de ses effets. On supposait bizarrement que la nature avait horreur du videt C'était doue pour fuir ce vide que les fluides s'élevaient dans le corps de pompe , quand on faisait monter le piston ; maâs comment la nature n'avait-elle horreur du vide , que quand ce vide n'avait pas plus de i o -^ mètres de hauteur pMir les pompes à eau? Gomment cette horreur cessaitelle au delà de 10 j mètres? Comment la nature n'avait-elle horreur du vide que quand ce vide n'avait pas plus de 76 centimètres ^ lorsqu'il s'agissait des pompes à mercfh'c ? £t comment cette horreur cessait -elle alors , au delà de 76 centimètres? Telles étaient, cependant, les absurdités de l'ancîeune j^ysique , et l'état d'enfance où se trouvait Cette partie de la méchanique. On ne savait pas même que l'anr atmosphérique eÂt une pesanteur qui l'attirait vers le centre de la terre, avec la même énergie que la pesanteur du fer et du plomb fait graviter ces corps si lourds. Aujourd'hui , non-seulement , on sait que l'air est un T. III. — DrwAM. 4o
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corps pesant ; mais la connaissance de son poids est Tobjet d'une observation populaire et de tous les moments : les personnes les moins instruites connaissent Tinstrument qui sert à donner la mesure de ce poids , et l'on j rapporte , maintenant , une foule de phénomènes relatifs à l'intempérie des jours et des saisons.
Depuis quelques années , on a fait plus encore , on a pris la pression qu'exerce l'atmosphère pour unité de mesure des grandes pressions exercées dans les machines à vapeur; et comme nous l'avons déjà dit, on a compté ces pressions par i , 2 , 5 , 4 » ^tc. atmosphères. Le manoeuvre qui soigne le feu d'une machine à haute pression , le fretteur qui en ote les saletés , savent à combien d'atmosphères s'élève la pression de leur machine, et les plus grands philosophes , il y a trois siècles , n'avaient pas même une idée nette sur la pression d'une seule atmosphère. Yoilà comment, par le progrès des sciences, les lumières passent des classes les plus élevées vers les classes inférieures de la société. Les nations en masse agrandissent leurs connaissances : les moyens de l'homme sont accrus avec son savoir ; et l'instruction , rendue siraultanéaient plus profonde «t plus générale, répand sans cesse de nouveanx bienfaits sur letat social.
Yoici quelques détails d'exécution sur les pompes aspirantes. ^
PI. V, fîg. 6, au lieu de n'employer qu'un cylindre ayant partout la même grosseur , on trouve économique de diminuer le diamètre de la partie inférieure AA du cylindre dans laquelle ne doit pas jouer le piston. Cette partie plus étroite est appelée le tuyau d aspiratioti, la partie supérieure BB , plus large , et dans laquelle joue le piston , est le corps de pompe proprement dit.
Le tuyau d'aspiration est évasé par le bas en E , pour I '
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donner à l'eaa extérieure une entrée plus facile. On a soin de clore cette entrée par une plaque percée d*un grand nombre de trous ou par un grillage , afin d'empêcher que les ordures ou les corps solides contenus dans l'eau du réservoir, ne s'élèvent dans le tuyau d'aspiration et n'obstruent les soupapes SS. Les deux cylindres sont ajustés par deux bourrelets GC , accoUés et serrés avec des vis et des écrous , et séparés par un corps compressible , tel qae du cuir, pour boucher exactement les petits interstices qui pourraient se trouver entre les parties solides des deux collets. *
Une soupape S est ajustée , dans une cloison plane , à la hauteur de la jonction du 'corps de pompe avec le tuyau d'aspiration. Le piston P est entouré d'une bande de cuir pour s'appliquer le plus exactement possible et avec moins de frottement, contre le corps de pompe , que si le pistou était simplemement en bois. Dans quelques pompes on fait usage de pistons en cuivre.
. L'ouverture pratiquée dans l'intérieur du piston est nécessairement moins large que ce piston n'est gros. Par conséquent, le diamètre de cette ouverture est nécessairement moindre que celui du corps de pompe. Mais , quand la soupape se soulève , comme elle n'est jamais soulevée qu'à moitié, la capacité de l'ouverture est encore rétrécie. Ainsi la colonne d'eau qui traverse le piston est nécessairement plus petite que celle du corps de pompe. . On peut donc donner au tuyau d'aspiration un diamètre sensiblement moins grand qu'au corps de pompe , Sans que pour cela l'eau aspirée soit forcée d'accélérer sa vitesse en traversant le piston.
Faisons à présent jouer la machine. Supposons d'abord que le piston soit à son point le plus bas et en repos. Skiera les soupapes sont fermées par l'oEfet de leur poids^.
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Tironi de bas en haat la tige du pisCon pour élef er ce piston , aussitôt l'eau B*élève dans le tnjau d'aspiration. 3i ce tuyau est déjà plein d'air, l'eau t'éièye de manière à forcer cet air à n'occuper toujours qu'un même espace pour n'exercer qu'une presaion égale à celle qu'il exerçait auparavant et qui faisait équilibre à la pression extérieurede l'atmosphère. Faisons descendre le piston. Aussitôt l'air renfermé sons ce piston dans le corps de pompe, t'échappe à travers le piston dont il soiUève la soupape. On se débarrasse de la sorte d'une quantité d'air égale à la hauteur de la course du piston.
En faisant de nouveau monter et descendre le piston^ l'on élèvera successivement la colonne d'eau et Ton diminuera la quantité d'air contenue dans le tuyau d'aspiration et dans la partie inférieure du corpDs de pompe. Aussi* tôt que l'air contenu dans ces capacités est expulsé, l'eaa | traverse le piston , dont il soulève les soupapes.
La pompe aspirante que nous venons de décrire a de» défauts qu'il importe de signaler. Il est difficile que la jonction des tuyau|; soit tellement exacte que Tair extérieur n'y pénètre pas lors de Taspiration. Quand le cuir du piston n'est pas complètement humecté , il n'adhère plus au corps de pompe , et l'air qui passe de la partie supérieure à la partie inférieure du corps de pompe , empêche l'aspiration de se produire. Cet inconvénient devient grave lorsque les pompes ne jouent pas fréquemment et que les cuirs se dessèchent par l'effet des grandes chaleurs. Il est nécessaire alors , avant de faire usage de la pompe^ de verser une certaine quantité d'eau sur le piston f pour que cette eau pénètre tous les cuirs et les fasse gonfler»
Lors du jeu de la pompe , Teau aspirée s'élève avec ane vitesse due à la pression de l'atmosphère. Si la vitesse au piston surpassait la vitesoc du fluide , il se formerait on
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vide entre le finide et le piston. A chaque aspiration , ce ?îde angipenterait; il deviendrait si grand à la fin , que le piston y lors de sa descente y. n'arriverait plus même à la colonne d*eaa. Ainsi , pour vouloir pomper avec trop de rapidité , Ton finirait par lie pomper aucune eau.
Jasqu'ici nous avons supposé que le corps de pompe et ietujan d'aspiration fussent verticauiL. S'ils étaient incliaéSy il faudrait toujours , dans le calcul des pressions et dans l'aspiration de l'eau, compter les hauteurs verticalement; mais la durée de Tascension de Teau et des manœuvres de la pompe y augmenterait à mesure que le tuyau «i'aspiration et le corps de pompe seraient plus inclinés. Les limites assez restreintes , passé lesquelles on ne peut plus élever les eaux avec la pompe aspirante , nécessitent » dans beaucoup de cas, l'emploi de la pompe foulante.
fompes foulantes. Dans le jeu de la pompe aspirante , le corps de pompe et le piston sont nécessairement audessus de la surface de l'eau qu'il s'agit d'élever. Dans la pompe foulante simple , le corps de pompe , les soupapes et le piston se trouvent au-dessous de ce niveau.
Lorsque le piston descend, l'eau passe au travers de l'ouverture et de la soupape de ce piston , pour rester de niveau >vec l'eau extérieure. Lorsque le piston remonte , cette soupape se ferme , et l'eau qui se trouve au-dessus est simplement foulée ou , comme on dit, refoulée vers le haut. Lés effets de la pompe aspirante et de la pompe foulante •ont essentiellement différents. La première ne peut pas élever l'eau plus haut que i o J mètres ; la seconde peut élever l'eau à toutes les hauteurs désirables.
Voici comment on exécute la pompe foulante simple qui Pï'ësente une ouverture dans son piston.
PI. y , fig, 7 et 8. Le piston ressemble à celui de la Pompe aspirante , excepté que sa tige est en dessous^ au lieu
3l8 DYKAMIE.
d'être en dessus. Cette tige est fixée à la traverse inférieure d'un cadre, lequel est mû par une tige verticale fixée- à sa traverse supérieure.
Au corps de pompe C Ton û\e le tuyau d'élévation B'qni est coudé , pour que la tige supérieure T se trouve à l'aplomb de l'axe du ccNrps de pompe. Ce corps de pompe et le tuyau d'aspiration sont unis avec des écrons et des vis par des collets saillants que séparent des rondelles de cuir-, comme nous l'avons décrit en parlant des pompes aspirantes. U faut que la soupape x soit fixée an haut du corps de pompe , au-dessus du piston, et non pas au-dessous y ainsi que dans la pompe aspirante.
Comme cette soupape se ferme , quand le piston descend , l'eau déjà élevée plus haut qu'elle par le refoulement, ne peut pas redescendre; tandis que chaque coup de piston en fait passer de nouvelle. La quantité élevée , à chaque coup de piston, est égale au volume représenté par une section -du corps de pompe , égale à la hauteur qne le piston parcourt à chaque coup..
Mais les filtrations , soit à travers les joints des soupapes, soit entre le corps de pompe et le piston , diminuent sensiblement ce résultat.
Les résistances au mouvement du fluide sont d'autant moins grandes que les ouvertures des soupapes sont plas grandes , comparativement au corps de pompe.
De la pompe foulante simple à piston plein , pi. V, fig. 9* Que l'on conçoive un corps de pompe C, vertical , dans lequel joue le piston plein P , mû par une tige verticale. Un tuyau recourbé MN, horizontal en M , dans la partie qui débouche dans le corps de pompe, est vertical audessus.
Une soupape S empêchera de redescendre l'eau qui doit s'élever dans le tuyau N. Une soupape x , fixée au bas do
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corps de pompe, empêchera Teaa élevée dans ce corps de pompe, de redescendre quand le piston s'abaissera.
Les denx soupapes et le piston sont au-dessous du niveau de l'eau qu'il s'agit d'élever : i^. Quand le piston s'élève , Teau , en vertu de la pression atmosphérique extérieure , soulève la soupape x , pénètre dans le corps de pompe , ainsi que dans la partie horizontale M. Alors la soupape S, pressée par l'ean accumulée en N, et de plus par le poids de l'atmosphère, referme ; et ne permet pas à Teau élevée en N de redescendre ; a®. Lorsque le piston P redescend , la soupape X se ferme par l'effet de la pression qu'exercent simultanément l'eani élevée dans le corps de pompe et le piston qui la refoule. Cette eau , ne pouvant s'échapper par la soupape x et pressée par le piston , ouvre la soupape S et s'élève dans le tuyau N.
Ici comme dans le cas précédent , la quantité d'eau élevée par chaque coup de piston , abstraction faite de toutes les pertes dépendantes de l'exécution de la machine , est égale au volume d'une section du corps de pompe , section égale à la hauteur que le pistou parcourt à chaque coup.
Pompe aspirante et foulante , pi. V, fig. lo. Si nous prenons tout le méchanisme que nous venons de décrii^ , pour le soulever et l'établir au-dessus de la surface de l'eau à élever , en ayant soin de prolonger la partie inférieure du corps de pompe par un tuyau qui descende au-dessous de cette surface , nous aurons la pompe aspirante et foulante.
Lorsqu'on fabrique en métal , les tuyaux et les corps de pompe 9 on fait le tuyau d'aspiration , tantôt d'une seule pièce évasée par le bas , tantôt de deux pièces, dont l'inierieure est un cône tronqué. Les ajustages sont ici comme dans les descriptions précédentes.
Dans les pompes aspirantes et foulantes , il faut avoir loin de régler le jeu du piston de manière qu'en dèscen-
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dant y il ne bonclie jamais tout-à-fait l'entrée da tajau d'aspiration. Car il pourrait arriver , s'il n'y avait plus d'air entre le piston et la sonpape x, que le piston , touchant cettc^ soupape , eût à surmonter, en s'élevant, le poids entier d^ la pression atmosphérique. C'est à cet effet qu'il faut rap--. porter la remarque et l'explication judicieuse de Bélidor, qu'une pompe cesse quelquefois tout à coup d^agir sans qu'on puisse en deviner la cause , et qu'on démonte plosieurs fois la machine sans y découvrir aucun défaut, ni se douter de la cause de cette peiturbation de son jeu.
Pour être parfaite , il faudrait que la pompe aspirante et foulante n'exigeât pas plus d'effort pour faire monter le piston , que pour le faire descendis. Rarement les pompes sont aussi bien balancées. C^est pourquoi l'on combine deux pompes semblables mues par un même mouvement alternatif qui fait monter un des deux pistons lorsqae l'autre descend. Cette disposition se reproduit avec avantage dans les pompes à vapeur.
PI. y , fig 1 1 . La pompe de Bélidor évite , ainsi que h précédente , l'inconvénient du vide entre le piston et la soupape d'ascension. Le tuyau d'élévation , au lieu d'être placé au bas du corps de pompe , ainsi que dans la pompe aspirante et foulante ordinaire , est uni à la partie la plus élevée du corps de pompe. Le piston est foré de manière à rétrécir le moins possible le passage de l'eau ; il est en métal, et porte deux clapets à charnières.
Le corps de pompe est couvert par une plaque de fonte , dans le milieu de laquelle se trouve un collet de même métal , à travers lequel passe la tige du piston .
Cette tige traverse plusieurs rondelles de cuir couvertes d'un anneau et pressées par des vis.
La difficulté d'ôter toute issue à l'eau par le troffde la base supérieure du cylindre , où passe la tige du pislon ,
DIXlàlIB LSÇOif. 3a l
€St un inconvénient grave qui diminne les bons effets de la pompe. Cette machine , lorsqu'elle est en jeu , jouît du grand avantage d'avoir son piston entre deux eaux; par conséquent , l'air ne peut pas s'introduire par ce piston dans le corps de pompe, ainsi qu'il arrive assez souvent dans les pompes aspirantes et foulantes ordinaires.
Pompe aspinuUt et foulanit à piston renverse. Le corps de pompe est ouvert par le bas. Le piston joue au-dessooa de tout le méchanisme. Un tuyau latéral fournit Tea^ â la pompe ; une soupape d* aspiration est fixée sur le dia^* phragme qui joint le corps de pompe avec le réservoir. Ce système est plus compliqué que celui du piston direct ; il exige qu'un châssis de fer soit adapté à la tige du piston « pour la faire aller et venir. Presque jamais , cette machine ne méritera la préférence sur celles que* nous avons déjà fait connaître.
Dans les diverses pompes décrites jusqu'ici , l'eau ne peut se dégorger par le haut du tuyau montant, que par iAtervalles , pendant un des mouvements alternatifs du piaton. V%r exemj^, les pompes aspirantes simples dégorgent leur eau -quand le piston s'élève, et l'écoulement cesse aussitôt que ce piston descend. U en est de ttéme des pompes foulantes simples , et des pompes aspirantes et foulantes dont le piston agit de bas en haut. An contraire, les pompes où le piston fait effort de haut en bas, produisent l'écoulement lorsque le piston descend. Ces alternatives sont dans beaucoup de cas un désavantage , elles ont l'inconvénient grave d'exiger une force motrice inégale, plus forte quand l'eau dégorge que quand elle cesse son mouvement.
Pour remédier à ces défauts on a trouvé trois moyens différents : le premier consiste à adapter aux pompes un récipient d'air, le second, à réunir deux corps de pompe T. III. — Dtram. il
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ou ÙQ plus çrand nombre h un même tuyau montant ; le troisième à faire mouvoir deux pistons dans nu même corps de pompe. Nous allons successivement examiner ces trois moyens.
Pompes à récipient d'air, pi. V. fig. la. C, corps de pompe ; R , récipient d'air , ajusté sur le corps de pompe , par le secours de vis et d'écrous ; S , soupape qui ferme l'issue de ce récipient par le corps de pompe. Le tuyau d'aspiration T, dégorge dans le corps de pompe. E, Ej tuyau d'élévation. Ces deux tuyaux , d'élévation et d'aspiration , ont chacun leur soupape qui ne permet pas à l'eau de rétrograder. Le pistou massif P refoule l'eau de bas en haat, à l'aide d'un châssis en fer.
'Expliquons le jeu de la pompe à récipient d'air. Après quelques coups de pislon l'eau remplit le tuyau d'aspiration et le corps de pompe. Alors , chaque fois qu'on élève le piston , l'eau pénètre dans le récipient ; elle y comprime l'air qu'on y tient en réserve. Une portion de l'eau introduite dans le réciprent pénètre dans le tuyau d'élévation. Aussitôt que le piston descend , la pression de l'eau fait fermer la soupape du récipient ; Tair comprimé réagit et chasse l'eau du récipient dans le tuyau. d'élévation. Ainsi, l'eau monte dans le tuyau d'élévation , et lorsque le piston monte, et lorsqu'il descend. Quand le pistou s'élève , il refoule deux fois autant d'eau qu'il en peut passer durant le même temps dans le tuyau montant ; il faut donc. que l'ouverture par où l'eau pénètre dans le récipient, soit plus grande que l'ouverture par où l'eau pénètre dans le tuyau montant.
Il existe beaucoup de cas où l'industrie a spécialement besoin d'un jeu continu dans l'action des pompes ; c'est alors qu'il est avantageux d'employer les pompes à récipient d'air. L'action de l'air, dans ces pompes , n'a pas pour
effet d'accroître la force motrice, mais seulement d*eii rendre les effets plus réguliers» Au reste , on aarait tort de croire ^ l'égalité parfaite de l'élévation de l'eau , par les pompés ù récipient d*air. Il y a des moments où l'élévation de l'eau atteint son maximum: tels sont . les moments où l'air du récipient' est le plus comprimé possible, et réagit, par conséquent , avec le plus d'énergie pour faire monter Teau.
Système de corps de pompes adaptes au même tiryau d! élévation. Dans la fig. i3 , pi. V , on voit seulement deux corps de pompe foulante M, N , ajustés , suivant le système ordinaire , au tuyau fourchu T, qu'on appelle vulgairelaent culotte*, à cause de sa ressemblance avec ce genre de ^tement. £ , tuyau d*élévation. Les deux corps de pompe soDt parallèles; un des pistons s'élève quand l'a'utre s'a« baisse. Par conséquent , il y a toujours de l'eau poussée Vers le haut et jamais elle ne cesse de dégorger par la partie supérieure du tuyau d'élévation.
Quelquefois les deux corps de pompe , au lieu d'être à oôté l'un de l'autre , sont au-dessus l'un de l'autre , et Gxés paf des tiges aux deux traverses opposées d'un châssis en fer.r
Pompe de Trevictick , pi. V, fig. i4. P| corps de pompe principal ; /7 , corps de pompe secondaire , d'un moindre diamètre. Les tiges des pistons qui jouent dans ces corps de pompe , sont réunies en qijf, par des traverses. Lé piston du grand corps de pompe est à clapet , l'autre est plein.
Quand les pistons montent, l'eau inférieure doublement aspirée s*élève, et le grand piston refoule F eau qui déjà Ta traversé. Quand les pistons descendent , il faut que toute l'eau du petit corps de pompe monte dans le grand. Par conséquent, l'eau doit monter sans cesse.
A bord des grands navires, on fait usage de. pompes à double piston, dont les détails sont représentés, pi. VI, fig. I , 2, 3 , rt, Z», c, //, c,/, g. Les fig. i-et 2 représen-
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tent rélévattoQ du corps de pompe y tq dans deux sens, qui sont à angle droit; S, fig. i y représente ce qa'on appelle la chopine, qui peut s'enlever : elle est percée, et couverte par deux soupapes demi-circulaires. P , Q , sont les deux pistons. La tige du piston inférieulr passe à travers le pistou supérieur , dans une ouverture circulaire qui emboîte exactement cette tige. Une manivelle MM , fait mouvoir un arbre A , lequel porte d'équerre une traverse T , aux deux extrémités de laquelle est ûlée , avec un boulon , l'extrémité de la tige des deux pistons. Si l'on donne un mouvement de va et vient à la manivelle , un des bras de la traverse baisse quand l'autre s'élève , et , par conséquent , un des pistons descend quand l'autre monte. Tel est le jeu de la pompe à double piston.
La fig. 3 représente une section de deux pistons ^ sur une plus grande échelle. Les ûg. a, b^ Cyd , représenteot la chopine S de la fig. i ; « , la section verticale faite par Taxe de la chopine ; 6 , la projection horizontale du dessus de la chopine ^ c, la pièce de la chopine qui porte les clapets ou soupapes; J, cette même pièce munie de deux clapets.
Les fig. ej/y g, offrent les détails d'un piston; cest la partie intermédiaire qui sert à tenir le cuir ;y est la partie supérieure du piston portant les deux clapets; g est la partie inférieure du piston.
Au-dessous du corps de pompe , tel qu il est représenté dans les fig. i et a , on adapte le tuyau d'aspiration. A mesure que l'eau s'élève elle se dégm'ge par l'ouverture circulaire O, fig. I et Q. Cette pompe exige du soin dans l'exécution , mais elle produit de grands résultats.
La fig. 6 , pi. VI, représente une pompe aspirante à piston tournant, avec un axe horizontal, qu'on doit à Bramah. Le corps de pompe est un cylindre circulaire dont Taxe est horizontal ; les deux bases du cylindre sont des plaques
métalliques vissées conitre des rebords à la circonférence du cylindre. Des rond^es en cuir sont placées entre l'assemblage des bases et des cylindres , pour empêcher tout passage de Teau ou de Tair. Le piston tournant PP' est formé de deux ailes fi&ées à Taxe et portant chacune en dessus une soupape ; S , cloison verticale destinée à isoler exactement la partie gauche de la partie droite , dans le cylindre en dessous du piston. Quand on fait alternativement monter et descendre la droite et la gauche du piston , si , par exemple , la droite P descend , la soupape de ce côté se lè^e ', du coté opposé , la soupape est fermée par la pression du fluide déjà introduit dans la partie supérieure. Le fluide qni se trouvait du .coté de P' , passe dans la partie supérieure C Lorsqù*ensnite on fait tourner le piston en sens contraire , c'est la soupape P' qui s'ouvre et la soupape P qui se ferme. L'eau élevée de la sorte monte par un tuyau vertical.
Les fig. 4 et 5 représentent l'application de la pompe précédente, comme pompe à incendie. Le piston est mis en mouvement par une double manivelle MM qu'on monte et qu'on descend. La pompe est établie dans l'une des extrémités d'un tonneau; l'autre extrémité est pleine d'eau qui sert pour alimenter la pompe. On voit un réservoir d'air R ^\é au-dessus du cylindre et servant à rendre le mouve^ ment continu. Le tonneau garni de ses manivelles est porté sur un chariot à quatre roues.
Le service ordinaire des secours portés aux incendies se fait en Angleterre avec un soin particulier. Il est confié aux compagnies d'assurance contre l'incendie. Ces compagnies possèdent des équipages de pompes portés sur des chariots et traînés par des chevaux qui sont pareillemecit au service des compagnies , ainsi que les hommes nécessai*^ res au jeu des pompes.
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Les tujaux qui serrent à la conduite des ea^x dans h rues de Londres, présentent, de distance en distance , â^^ petits tuyaux verticaux qui s'élèvent jusqu'au rai du pavé ^ où ils sont fermés par un' couvercle à vis que Ton enlèv^^ à volonté. Un écrou foré qui termine un tuyau de cuir e^t vissé au besoin sur la tête du tuyau , en place du couvercle , et Teau est fournie en abondance par le tuyau de cuir ainsiplace. Tel est le moyen qu'on emploie pour porter avec rapidité , sur le lieu d'un incendie , toute l'eau nécessaire à Textinction du feu. On évite ainsi, le plus souvent , en Angleterre , le travail lent , pén&le , qui exige beauconp de personnes, et qu'on effectue le plus ordinairement- eD France avec des seaux, que l'on passe de main en Boain.
Les pompes ordinaires ,- employées par les Anglais pour éteindre les incendies , se composent de deux corps de pompe et d'un réservoir , tous trois cylindriques et fixés sur une base horizontale de forme rectangulaire. Un système de manivelle fait mouvoir un levier, dont les deux bras portent respectivement un arc de cercle , avec une doable chaîne attachée en deux points d'une tige de piston, pous faire monter et descendre alternativement les pistons qui jouent dans les deux corps de pompe.
L'eau d'alimentation fournie par le tuyau dont nous venons de parler passe dans un conduit à travers la tabla rectangulaire qui sert de support au corps de pompe et vient déboucher dans la partie inférieure de ces corps de pompe , d'où elle est refoulée dans le cylindre qui forme récipient d'air. Un tuyau vertical qui vient presque jusqu'à la- partie inférieure du cylindre, et qui, dans le haut, traverse un couvercle en calotte sphérique de ce même cylindre , se termine par un coude et prend une forme conique. On peut diriger à volonté ce cône ; l'eau refoulée par la pompe s'échappe par une ouverture au sommet du
néme cône , et s*élève aux différents points où Ton veut projeter l'eau «lestinée à l'extinction des incendies. Lors- [u'on refoule Teau élevée dans les corps de pompe , en assaut dans le réservoir, elle s'élève au-dessus de la parie inférieure du tuyau d'injection. En s'élevaot de la sorte , lie comprime l'air qui se trouve dans la partie supérieure u réservoir ; cet air étant comprimé réagit par son éla»icité et rend continu le jet d'eau de la pompe. Le système [ue nous venons de décrire est transporté sur un chariot vec une caisse ou réservoir qui , au liesoin , est rempli leau avec des seaux qu'on passe de main en main dans la )aurtie de la ville où l'on ne trouve pas à proximité des «uyaux de conduite , pareils à ceux que nous avons décrits. Les pompes à incendie des Anglais, méritent aussi d'être 'emarquées par la manière dont la force des hommes est appliquée au mouvement de la machine. Un axe horizontal >asse par le milieu du levier , dont le mouvement alternatif ^ait aller les deux pistons du corps de pompe. Pour mettre 'et arbre en mouvement , on y ajuste un encadrement dont «s deux longs côtés parallèles à cet axe servent de poignées, ^n place deux à trois hommes de chaque coté qui font brce avec leurs mains sUr ces poignées. De pins , vers les leux extrémités de l'arbre , sont fixés deux petits leviers erminés chacun- par un arc de cercle comme le levier prinipal qui sert au mouvement alternatif des pistons du corps ie pompe. A la partie supérieure de chaque arc de cercle st fixée une petite chaîne à l'extrémité de laquelle on ttache solidement un marchepied horizontal et parallèle ax poignées. Des pompiers , à cheval sur l'axe , appuient ;ars pieds sur les marcl^epieds de droite et de gauche , t portent alternativement le poids de leur corps sur un larchepied et sur l'autre; ce qui ajoute à l'effet de la lachine une force considérable. Ce moyen d'employer I force de l'homme nous piratt remarquable. Le système
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entier est monté lUr quatre roues bttstet , el te ttm depuis le magasin jusqu'au lieu de Fincendie , dansi bereau auquel est joint un plan incliné le long monte et des<!end l'équipage de la pompe. Un seul suffit pour traîner le tombereau.
Les pompes anglaises ont sur nos pompes ordii incendie plusieurs- avantages qu'il est bon de rem L'action des travailleurs ne tend pas à soulever altei ment tout le système d'un coté oti de l'autre , ni à la machine avec un effort qui unit à sa conservât! poids des ouvriers qui sont placés à cheval sur l'axi tribue à la stabilité du système et diminue les effc tendent à jeter la machine d'un côté ou de Ajoutons que la marche suivie par l'eau refoulés < directe, et par conséquent éprouve moins de dépei dans sa vîtesse.
Pompe à air ou machine pneumatique. Elle se com deux cylindres verticaux ayant même diamètre et leur piston qui agit par aspiration. La tige de piston est dentée; elle s'engrène dans un arc de fixé à l'extrémité d'un levier mû par une maniv ayant son point d'appui au milieu de l'espace qu les deux cylindres. Du bas de chaque cylindre ] tuyau de conduite qui vient déboucher sur un horizontal. On couvre ce plateau d'une cloche d appelée récipient ; un enduit dont on entoure le L cloche sur le plateau , intercepte tout passage en intérieur et l'air extérieur. En faisant jouer les pour aspirer l'air qui se trouve sous le récipient . minue de plus en plus la masse de cet air ; on le C'est ce qu'on appelle improprement ^â/re le i^ide. romètre placé sous le récipient montre , par la hau la colonne de mercure , la pression qu'exerce l'air moins raréûé.
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De la force du vent ; ventilateurs; navigation;
moulins a vent.
La force du vent fait septir son action , à chaque moment, sur presque tous les points du globe : <:ar c'est en chaque lieu le très-petit nombre des instants que ceux où Tair est parfaitement tranquille. De la moindre agitations de l'atmosphère y lorsqu'il se présente un obstacle , résulte une force qui s'exerce pour^ donner naissance à quelque phénomène naturel plus où moins prononcé , tantôt utile et tantôt nuisible aux travaux de l'industrie.
Les vents, considérés dans leur influence générale sur la nature , produisent des résultats extrêmement favorables. Us purifient chaque Ueu , des miasmes délétères que la putréfaction ou d'autres causes pourraient y avoir accumulés. Ils offrent un nouvel air vital à ceux des êtres vivants pour lesquels la respiration de cet air est indispensable.
Lhomme a profité de l'agitation presque continuelle de l'atmosphère, pour renouveler, par des ventilateurs , l'air qui croupit au fond de la
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cale et dans les entre-ponts des vaisseaux. Quelques-uns de ces ventilateurs sont formés d'iin eylindre de toile , dont la partie supérieure est ouverte verticalement. On dirige l'ouverture du -côté d'où vient le vent ; l'air extérieur, pour obéir à la force qui le sollicite, descend dans le ventilateur, se répand dans la cale et dans les entreponts, d'où il chasse l'air vicié par la respiration des hommes , et par les exhalaisons d'une foule d'objets putrescibles ou susceptibles d'entrer en fermentation. Chaque fois que les dangers de la navigation ne contraignent pas de fermer toutes les ouvertures du vaisseau, telles que les écou* tilles et les sabords, on a soin de les ouvrir; ce sont autant de ventilateurs qui reçoivent de Tair frais du côté du vent, et permettent à l'air ancien et vicié de s'échapper par le côté opposé.
Depuis qu'on a mieux connu Fart de ventiler les vaisseaux , et d'y maintenir une proprêté plus constante , le nombre des maladies résultantes des navigations de long cours est considérablement diminué. Certaines maladies telles que le scorbut sont , pour ainsi dire , entièrement disparues à bord des vaisseaux.
On emploie pareillement des ventilateurs pour renouveler l'air au fond des mines et dans les prisons. L'habitation des hommes dans un endroit constamment fermé est une des causes les pli^s terribles de maladies contagieuses, les-
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quelles ne sont autres que ces fièvres de prisons , oes typhus , qui se répandent ensuite dans la société , d'une manière très-effrayante.
Dans les contrées où les lois de l'humanité sont sacrées, où Ton accorde des égards , même aux criminels , et surtout aux simples prévenus que la justice n'a pas encore convaincus de cuK pabilité , l'on emploie tous les moyens de l'art pour renouveler avec régularité l'air des prisons.
Il importe également de renouveler , par des moyens artificiels , Tair des hôpitaux : précaution rendue surtout nécessaire par l'état maladif d'un grand nombre d'individus concentrés en un seul point. Çn peut, dans la partie super rieure des fenêtres, pratiquer de petites ventouses qu'on laisse ouvertes toute la nuit , afin que les gaz délétères, plus légers que l'air atmosphérique, se dégagent par cette partie. On peut creuser dans les planchers sur lesquels les lits sont posés, de petites ouvertures qui permettent aux gaz méphitiques plus pesants que latpiosphère , de s'écouler par l'effet naturel de leur poids, et de sortir de l'édifie^.
Les jaloifide^ , qui sont composées de planchettes d'égale grandeur , également inclinées , ont l'avantage de décomposer la force du vent, de la diriger vers la partie supérieure de l'édifice , et de renouveler l'air des appartements que ces jialousies servent à fermer.
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11 serait à désirer qu'on employât quelquesunes des dispositions que nous venons d'indiquer, afin de renouveler l'air de l'atmosphère, dans nos théâtres , dans nos assemblées publiques et dans les salles consacrées aux fièteSi à la danse ^ et à toute espèce de plaisirs.
Le grand nombre de lumières placées dans ces appartements occasionne une consommation d'air vital si considérable , qu'il importe d'employer tous les moyens pour renouveler abondamment l'air vicié par cette combustion > et par la respiration de la foule des spectateurs. Ce renouvellement a le double avantage , d'offrir un air pur à la respiratipn de chaque personne , et de diminuer en même temps l'élévation de température : élévation que concourent à produire la combustion de tant de lumières et la respiration de tant de personnes.
Mous ne quitterons pas ce sujet ^ sans dire un mot d'un petit ventilateur qu'on adapte quelquefois au milieu d'un carreau de vitre. C'est un cercle fixe , au milieu duquel tourne une roue dont les rais également inclinés et plats , peuvent être comparés aux ailes d'un moulin. Quelle que soit la direc^on du vent, il en décompose la force dans le même sens sur chacune de ces ailettes, inclinées aussi dans le même sens , et fait tourner la roue avec une vitesse d'autant plus grande que la force même
du vent est plus considérable. Enfin ^ ce mouvement ne peut s'exécuter sans que l'air passe entre les ailettes, et s'insinue dans l'appartement. Une des applications les plus importantes par son étendue, et par la grandeur de^ résultats qui en sont les conséquences , est celle de la force du vent à la navigation. Si nous prenons un seul peuple tel que le peuple anglais, qui emploie 160.000 hommes à sa marine marchande, et 20.000 hommes à sa marine militaire , ce qui fait 180.000 marins^ sans compter une foule de pêcheurs et de petits caboteurs ; nous voyons qu'avec le secours delà force du vent, chacun de ces 180.000 hommes peut conduire i5,ooo kilogrammes; tandis que, par le secours de sa force corporelle , il ne pourrait porter au plus que 60 à 70 kilogrammes , et traîner sur une voiture que i5o à aoo kilogrammes. La différence de 70 , de 1 5o et au plus de 200 kilogrammes à 1 5.000 kilogrammes , est donc une force ajoutée à celle de l'homme par la force du vent. On trouve ainsi que la force du vent ajoute à la force de 180.000 marins, la force nécessaire pour transporter 2.664.000.000 de kilogrammes, à la distance moyenne des voyages que peut faire un navire dans une année; résultat immense et tout entier donné par la nature à la navigation d'un seul pays !
Malheureusement en France , où le commerce
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et la naTigation n'ont pas à beaucoup prés un développement pareil à la navigation et au commerce delà Grande-Bretagne, nous sommes loin d'avoir fait à ' la nature un emprunt de forces aussi considérable, pour l'appliquer au transport de nos produits. G'est une infériorité de richesses , qui a les conséquences les plus graves sur le bien-être et sur la puissance cora-^ parée des deux pays.
Après vous avoir donné l'idée de l'extrem* importance de cette applicatioa de la force du vent à la navigation / si je voulais vous expliquer en détail y comment cette force est appliquée aux navires de différentes formes , suivant les divers systèmes de voilure et de mâture , 11 faudrait un volume entier. Je me contenterai de vous faire comprendre comment , avet la force du vent, toujours agissant dans une même direction , le navigateur parvient par son art, à s'avancer , non-seulement en sidvant la direction naturelle du vent, mais en s'écartant à volonté de cette direction , pour faire avec elle un angle très-petit , puis de moins .en moins aigu , puis un angle droit et un angle obtus , afin de remonter ainsi contre l'origine du vent , en faisant avec la direction du vent , un angle plus grand que l'angle droit. Lorsque le navire fait l'angle le plus grand possible avec la direction naturelle du vent, et par consé-
quent, langle le plus petit possible avec la direction opposée, on dit qu'il navigue au plus près dit i^ent^ c'est-à-dire, qu'il s'approche le plus près possible de l'origine du vent.
Plaçons un navire dans une direction telle ^ que la ligne droite menée du milieu de sa pouppe au milieu de sa proue suive la direction même du vent, la proue en avant; orientons les voiles perpendiculairement à cette direction. Ces voiles , ainsi que le navire , étant symétriques par rapport au plan vertical qui va du milieu de la pouppe au milieu de la proue , il n'y a pas de raison pour que le navire se dévie vers la droite plus que vers la gauche, par rapport à la direction du vent ; par conséquent, il doit suivre cette direction même. Telle est la^narchc directe qu'on appelle i^ent arrière. Supposons , maintenant , qu'au moyen du timon, l'on fasse tourner le gouvernail dans un sens ; aussitôt le vaisseau tournera dans le sens contraire , pour prendre une route oblique , laquelle dépendra de la direction du gouvernail et de la direction des voiles. Dans tous les cas , si la force du vent agit perpendiculairement sur une voile, elle transportera dans sa direction propre , son impulsion à la mâture , et , par conséquent , au navire. Si la force du vent agit obliquement sur la voile , il faudra la décomposer en deux , l'une dans le sens de la voile , qui ne produira
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point d'effet, Fautre dans le sens perpendiculaire, qui produira son plein et entier efifet sur la mâture et sur le navire.
Dans la direction du plus près j la proue est plus près de l'origine du vent que la pouppè ; les voiles sont obliques, et plus obliques encore, par rapport à la direction du vent, que le navire même. Lorsque le vent vient frapper cei voiles j il se décompose ainsi que nous venons de le dire. La seule force qui agisse et qui est perpendiculaire à la voile, se décompose en deux autres : la première perpendiculaire à la largeur du navire et qui tend à pousser ce navire perpendiculairement à cette largeur, mouvement qui présente une énorme résistance et qui, pour cette cause, est très-peu sensible; la seconde , dirigée parallèlement à la lon^eur du navire , éprouve une résistance plus ou moins grande , et, par conséquent, fait avancer le navirç dans ce sens, beaucoup plus qu'il ne recule dans le sens transversal. Voilà pourquoi , malgré ce reculement qu'on appelle dérwe , le navire avance contre la direc^ tion du vent; mais il avance en obliquant. Donc, si l'on veut passer d'un point à un autre, suivant une ligne droite parallèle à la direction du vent, et en remontant contre cette direction , il faut parcourir une ligne brisée dans la première partie, éloignée suff
ût^xament de la ligne tracée suivant la <lirec«tÎQii du "irent. Quand on. est aciiyé. àl la faautttur du inUieu de G^ite derni^lignev si i on îebangf de route pour psendne une' dimotîDn'toujotm dpposée à'cCeUe du vent^imad^ dtmhn^^^apàiki^ traire > cette nouTellè- direction eoi. idbtdëeftéodrfj' duira nécessairement à la seccMÏde extDéniilt^de la ligue dont op est parti. Aîttsi> avec deuxv^cm
:}uatre, ou six lignes brisées, Ton peut aller
d'un point à un autre sur la mér, ep .na/r^gâant contre la direction du vent. * . . - t !
lia forme des voiles n'est nuMement indififil-' rente , dans la transmiésion de la force du Vétit'^ pour mouvoir le vaisseau. Si la. voile est trianghlaire , à surface» égales, son centre de gravité sera plus élevé que celui d'une voilé quarrée qui aurait même bas^. £f| effet; pour la 'VoiliB triangulaire, il sera placé au 'tiert dé la hauteur , tandis qqe , poiir la voile qudrréef; il sera placé au milieu de cette ' hiaUt^m; Toutes choses égâjieii 'd'ailleurs , ïa force du vent agît donc d'une manière plus dangereuse pour foire chavirer- le navire, dans le Ca^ <()& l'on 'fait usage de voHe^ :triangulair^s <![Uè dàn^ le cas où l'on fait usage de voiles quarrées. -
Les voiles trangulaires , employées surtbtit pour les bâtiments qui naviguent dans IslWS'*diterranée, ont le grand avadtage d'aller' Aé^ chei^ très«haut pai« leur ^ùtmnet ht ihciiiiBVi
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brise de Tent qui se fait sentir dans la bette saison, au déboûclié des nombreuses valtëes que présente aux navigateurs le territoire générale* ment montueux des côtes méditerrsmées de fEspagne , de la France , de lltalie, d« la Cône , de la Sardaigne et de la Grèce.
Mais ces voiles sont moins maniables , et comme nous l'avons fisiit remarquer, moins £aK vorables à la stabilité que les voiles quarrées. Voilà pourquoi les bâtiments de laMéditerrsmée , lorsqu'ils passent dans une mer très-dure , telle que l'Océan y quittent les voiles triangulaires et prennent des voiles quarrées.
A mesure qu'on s'est servi de plus grande liavires, on a dû multiplier sur chacun le n<>mbre des voiles , afin que leur grandeur ae fut pas trop disproportionnée à la force des hommes qui doivent les manœuvrer, non* ^ulement lorsque le temps est Êivorable , mais au milieu des tempêtes les plus terribles.
Telle est la raison principale qui a Êiit suo eessivement employer deux , trois et même quatre mâts verticaux, indépendamment d'un mât incliné placé sur la proue; et qui a lait décomposer chaque mât en deux , trois et même quatre parties indépendantes, dont chacune porte sa voile, avec des allonges ou boute^kon de droite et de gauche , qu'on peut sortir ou retirer à volonté. Indépendamment deees voiles,
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On en place d'autres, taiHées en forme de trûmgle ou de trapèze , entre les mâts verticaux et lé mftt incliné sur la proue, qu'on appelle beaupré.
Cest un art compliqué qui demande beaucotrp d'expérience et une grande justesse de c6up ^eeil , que celui de décider , à chaque instant , parmi toutes ces voiles, quelles sont celles qui, pour une direction donnée du vent et de la marche du navire , sont plus avantageuses à déployer; puis, suivant quelle direction il faut les fixer; et quelles sont les voiles, au contraire , qu'il importe de supprimer, soit pour continuer suivant une route donnée , soit pour dlianger de route , et pour évoluer suivant des conditions déterminées. Cet art de la manœuvre €st celui des capitaines des bâtiments de guerre et des bâtiments marchands ; il exige , des con* naissances théoriques et beaucoup de pratique.
Dans plusieurs machines , on se sert de la ré*^ sisfance que les corps éprouvent à se mouvoir dans Pair, comme d'un modérateur qui empêche que le système ne prenne une accéléraration pwnicieuse. L'exemple le plus simple qu'on puisse offrir de cette application , est le çoUmt de certains tourne*broches ; volant qui se compose âSiiie roue à la circonférence de !a^ quelle sont placées de petites plaques métalliques, dont le plan , passant par Taxe de la roue, est perpendiculaire à la direction du mouvi^
9|ifi^, 4a I ces pUqi:ie$» loi^sque la roue M m^^t^ Qj^nû' le mop^Yeipent de , la roue est très4eDt ^ .l(i.^és9«t&nGe <}u^ ceâr plaques éprouvent de 1$ vf^vX d^ l'air, e&t à peine sensible. Elle s accroît è^SiÛte par. degrés r^ides, à ipesure. que la ii^çs$ei|âç,la Toi^e ai^ginente ; et , si l'on représeip,tq les. dç'gr.és de vitesse par • . . ^ . . .
Içys «ombres i,,!i, 5,; 4;>. 5 , ;p., j^ ,r 8:,,.9|, lo; les noiftbre^ ï , iy.g^. i6., .;i5r,36, 49»; ^i. Si;,; loo,
ISfSpr^ixteront Ija réfiista^içe éprouvée. par les plaques en vertu de. l'inertie de l!air...Oi:> peut encore offrir pUisieurs autres applications de ce système. Nous|.Le$ ferons connaître. ,
Les voiles .4''up navirC; produisent un reff^ analogue au; yol^^ty; pour empêcher J(ar trop grande agitation;, de ^rfl^ et 4q fa^tgog^^ l^ rqulis ., c'est-à-d i?^ y\\^.. ffl^Quvemea J; qui s'opère suivant un axe horizontal, >dirigé de la pouppe % la proue ^^ est le. pliis^ considérable j. quand les .vpiles sont dirigées, daps .ur^/p^n pj3rp^;i4>Q(^ laireà cet axe, c'estrà-dire , daps Ip pl^^im^e du mouvement du roulis ; alori^^ €\Ue^ |:)'ofj|*i^ aucune résistance à ce.j:nouyeme|it. E^tsuitei, a i;pesure qu'on incline les voiltô , et qu'd^les prè* sentent ;Une plus grande surface à la direc^oo dp mouvement de roulis^ ces, voiles éta«t frappées par une plti^ grande masse d'air yJ^rsr que le ix>ulis a liev^ , résistent de plus en pliis> et Je. roulis diifîii^ue d'étend^ie^iCest ce qu'on
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observe ebcore plus sensibleikient , lorsc|ue les voiles étant inrientées de manière à présenter une très-grande surface dans le sens transversal , ^Ht.tout à coup amenées; comme à Tinstant où Ton jette Tancre et l'on cesse de naviguer. C'est aussi l'instant où le mal de mer, causé par les mcnivéments du navire , afFecte le plus les personnes qui ne sont pas faites à ces mou-^ vements.
Une application très-remarquable de la force 4a vent est celle des moulins a i^ent.
On bit usage de. la force du vent pour donner l'impulsion à des roues qui portent de grandes ailes 9 .et qiû caractérisent ce qu'on appelle lés iBoulixis à vent.
, U.est évident qu'un semblable système mèichanique ne peut convenir qu'à des travàùat qui n'exigent pas d'être constamment entretenus W^G : le même degré de force et de vitesse ^ et qui ipeuvent méme> sails inconvénient , soufirir une interruption de plusieurs jours , lorsque le yeiit est calme. Cet inconvénient s'oppose, mal- ;^ toute l'économie qu'on peut trouver dans ['emploi du vent, à ce qu'on s'en serve comme brce motrice ^ pour la plupart des opérations ]ies.>grandes manufactures.
Mais , on peut s'en servir avec avantage pour les opérations qui ne sont pas urgentes et qui l'ont pas besoin d'être faites avec une régularité
34^ DYNAHIS.
constante. Un autre inconvénient de la force du vent , c'est Timpossibilité d'en faire usage dans toutes les situations. Il faut que le moulin soit établi sur quelque épiinence, ou dans une plaine assez spacieuse , ou dans une vallée très-large et qui ne soit pas abritée par de hautes forêts ; a^n que le vent puisse arriver librement , de quelque direction qu'il souffle , jus<}u'aoi( ailes du moulin.
Voici les applicatipns principales qu on fait de la force du vent. On s'en sert : pour moudre les grains; pour exprimer les huiles de- certaines gratines; pour broyer l'écorce du chêne qui sert à faire du tan ; pour scier des bois; enfin , pour élever des eaux destinées aux inigâtions, ou simplement pour épuiser les eaux qui noient un territoire , et le dessécher par ce moyen.
Les moulins à vent ont été d'abord mis en
usage dans l'Orient^ et nous ont été donnés
par Cette contrée, vers l'époque des croisades.
Un décimètre cube d'air , bien purgé d'eau ,
à la température de la glace fondante, et seul
une pression donnée par une colonne de mercure
haute de 76 centimètres , pèse un gramme -^
En cherchant à mesurer par l'expérience la
force du vent, Mariotte a trouvé que, si la
vitesse est de 3""*', 898 , par seconde, il produit
une iippulsion de 1 79 grammes , (x>ntre una
surkce mobile ayant i.oSo centimètres quarrés.
Borda et Roase ont aussi fsiit des expériences i ce sujet. Les résultats de ces deux savants font ▼oir que Faction impulsive du vent est propor^ tionnelle au quarré des vitesses du vent, dans un temps donné. Il est fisicile de s'en rendre raison , puisque dans ce temps, chaque partie d'air qui est animée d'une vitesse plus considérable , se renouvelle un nombre de fois d'autant plus grand , que cette vitesse est aussi plus grande.
Les résistances que l'air éprouve contre diverses surfaces , croissent dans un plus grand rapport quç l'étendue même de ces surfaces. Ainsi, par exemple, d'après l'expérience de Borda , des surfaces quarrées dont les côtés sont irespectivement 4 et 9 , et dont les surfaces sont respectivement 1 6 et 8 1 , résistent à l'action du vent, suivant le rapport de 16 à 94 7. Ce dernier résultat nous fût voir que , toutes choses égales d'ailleurs, il est plus avantageux de naviguer avec des voiles d'une grande étendue et en petit nombre , ^qu'avec beaucoup de petites voiles présentant la même superficie.
Quand le vent agit obliquement contre les sur&ces , sa force se décompose , ainsi que nous l'avcms expliqué , et l'on ne doit compter que la partie décomposée perpendiculaireitient à la surface de la voile. La décomposition du parais lélogramroe des forces donne un résultat sensi-«
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blement exacte lorsque l'on compare la force perpendiculaire du vetit avec des forces produites par une direction dii vent , qui fait avec la sur&ce de la voile un angle icompris entré 3o et 4S degrés : ainsi que Borda s'en est alsstiré dHine manière pratique. L'expérience détnontre encore que l'action du vent est plus grandis qtraild elle agit sur une surface plane que quand elle agit sur une surface dont la convexité est opposée à la direction du vent.
Il y a deux espèces de moulins à vent : dans les uns , on dresse des surfaces planes sur le contour d'une roue horizontale ; ces moulins sont , pour ce motif, appelés moulins horizon^ ^2^. Ils offrent beaucoup moins d'avantages qne les moulins où l'action du vent est appliquée i des ailes formant les rayons d'une roue verticale. Ces derniers sont , par conséquent , ceux qui nous occuperont plus pfirticulièrement.
Je dois citer cependant un moulin horizontal ingénieux, que j'ai vu construit, en Angleterre, près de Londres. Imaginons une grande et haute tour circulaire, dont le contour offre une suite d'ouvertures verticales obliques , qu'on pourrait comparer à celles d'une jalousie appKquée sur le contour d'un cylindre. Quelle que soit la direction du vent, il pénètre entre un quart des ouvertures , et tend à s'avancer dans l'intérieur de la tour^ avec une direction qui agit toujours
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jads le même sens ; eh pénétrant ainsi, daiis c 2et intéiieur.y. il c^ncontre des voiles dressées parallèleneiit'auaL àrétes du cylindre de la tour 4 les pousse toujours dan^ le même sens^ et &it ainsi tnardier le moulin. L'air s'échappe ensuite par les diverses ouvertures qui.sont du côté opposé au lient.
- Arrétons-nôus k la descriptioii des moulins à ailes veiiicales. Pour que ces moulins rsr çoivent 1 impulsion du vent dans tous, les sens\, il £uil quon puisse . présenter le plan vertical des ailes, dans une > direction pe^p^di* culaire à celle du vent. C'est pourquoi l'arbre horizontal qui porte des ailes, est fixé sur le faaot de la- tour aved le toit même ^ à un système wcttlaîre éfai lui permet de^ tourner en > tous sens , au . moyen d'im grand levier, dont le bout s'approche de la terre , et que le meunier pousse à la main, afin de placer les ailes dans une direction convmable, ou, comme on dit, do> tienter lé moulin.
Dans les moulins anglais , fig. i y pi. VII , on voit une petite roue , dont les ailes sont dirigées dans un plan verticsd , qui passe par Taxe ,vertical.du moulin. Quand le vent s écarte de ce plan vertical , il agit sur les ailes.de la petite jroue dont le mouvement se transmet à la tige T, •et aux roues d'angle R ^ R' ; S , S' ^ Les dénis S' sont fdacées sur une grande. rcouronne circu*
T. m. — DmAM. 44
346 ' DIMAMIE. '
laire qui tient à la partie supérîeureda monlin, laquelle tourne sur des roulettes r, r; lesquelles coiii*ent sur un plateau circulaire fixé à là partie inférieure du moulin. La fig. a montre le plan d'une partie de la couronne circulaire S'S' 'engrenée avec S.
Par un méchanisme ingénieux , les ailes motriées A, A, 'fig. i, pi. VII, se déshabillent d'ellesmêmes, quand la force du vent devient trop grande. Ckaqiie aile est formée de deux mon* tants mm y mm j sur lesquels peuvent glisser le& supports U^ Uj de rouleaux r, r, r, sur lesquels s'enroulent des voiles rectangulaires. Un tirant fourchu ^/ est fixé aux supports U, Uj des C3rlindres de chaque aile. Le sommet a de la fourche u^ est boulonné au bout jd'un levier coudé a^c. Une tige ddd^ dentée en âf, quand elle saille en dehors fait approcher a de dd.
Lorsque la vîtesb^ des ailes passe un certain terme , la force centrifuge pousse en dehors les supports U j II; dans ce mouvement , les galets
que porte Tessiêu de chaque rouleau r, r^ r,
fipottant sur la partie Qxeff^ font tourner les rouleaux de manière à serrer de plus en plus les voiles. En même temps les tiges fourchues u^ éloignent a de dd ^ïout rentrer dd dont la partie dentée d' transmet son mouvement aux roues d'angle- à et à la grande poulie H , qui soulève ua contre-poids. Dès que le vent Êiiblit y le
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^oiftre-poicls descend et force les voiles i se dlëployer de nouveau.
La'fi^. 3 est une projection verticale, en ^[rand , de la combinaison des leviers abc , fig. 1 , des quaetre. ailes,. autour dé la tige dd.
La fig. 4 ^t le plan d'un rouleau à voile. On y voit clairement comment- est tenu par ses extrémités Tessieu du rouleau ^ et comment il peut rouler sur un galet g.
Dans la fig. i , la grande roue d'angle XX est celle qui transmet directement la force du vent au méchanisme spécial du moulin.
La fig. 5 est la projection d'uue aile hollandaise, sur un plan mené par l'arbre A A qui porte les ailes, et par le milieu longitudinal de la pièce principale PP de l'aile.
Le vent n'agit que rarement dans une direction qui soit horizontale. L'expérience a fait voir que , par ce motif, si l'on veut obtenir le plus grand eflet de la force du vent, il faïut incUner de 8 à 1 5 degrés l'arbre qui porte les ailes, et non pas tenir cet arbre horizontal. Si les ailes étaient chacune dans un plan perpendiculaire à l'arbre , il est évident que la force du vent , en frappant ces ailes , ne pourrait fsiire tourner l'arbre. Il faut donc leur donner une inclinaison, et cette inclinaison doit être dans le même sens pour toutes les ailes , afin que la force, décomposée suivant le plan de toutes
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les ailes, agisse pmix^ faire tounifr Firtire dans
un sens qui soit le tnême.
Smeaton , célèbre ingénieur anglais ,a feit, isur la force du vent , dés expériences qui méritent d'autant plus de confiisince , qu'elles concordent dans leurs résidtats' avec les observations de Coulomb sur de grands moulins à vent. Pour donner plus de régularité à ses expériences, au lieu de recevoir Faction directe du venti qui varie à chaque ' instant , il a préféré faiire mouvoir son modèle de moulin , en lui impri<» mant l'impulsion d'une force bien connue au milieu d'un air en repos, Par ce moyen ^ U était parfaitement sûr de la vitesse avec* laquelle les ailes se mouvaient dans l'air. Il encroûtait sur l'arbre horizontal qui portait les quatre ailes mises en expérience une corde, à l'extrémité de laquelle pendait un plateau qu'il chargeait de poids à volonté. Le travail effectué par les ailes consistait à lever ce plateau , avec une vitesse plus ou moins grande, dans un- temps donné. Smeaton a commencé par chercher quel degré d'inclinaison convient le mieux aux ailes planes. Il a reconnu que le poids nécessaire pour arrêter le mouvement des ailes inclinées à 35 degrés, surpassait le poids nécessaire pour arrêter le mouvement d'autres ailes différemment inclinées , et se mouvant avec la même vitesse.
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D'après les expérieQces dé Smeaton , poUr que des ailes d une dimension donnée transmettent régulièrement la plus grande force possible , dans un temps continu donné , il £siut que leur inclinaison soit de 1 5 à 18 degrés ; Tavantage est en &veur de cette roue , comparée à celle pour laquelle Tinclinaison est de 35 degrés ^ dans le nrpport considérable de 45 à 3 1. Il a ùàt encore une remarque qui montre que Tinclinaison comprise entre 16 et 18, diffère peu du maximum absolu : c'est qu'en augmentant ou en diminuant d'un à deux degrés l'inclinaison des ailes , il n'en résulte qu'une très-faible différence d'efïet total , comparativement à cel,ui qu'il a donné oomn)e le plus avantageux.
Smeaton a mis également en expérience des ailes dont la surface, au lieu d'être plane, fut gauche , et de moins en moins inclinée , à proportion que le point de laile où l'on mesure cette inclinaison s'éloigne de l'axe : il n'a pas trouvé, que le résultat fût plus avantageux , qu'en employant des ailes planes.
Les constructeurs hollandais inclinent au contraire , de plus en plus la partie de leurs ailes à mesure que cette partie s'éloigne de l'axe.
Voici le tableau des inclinaisons des diverses parties des ailes sur le plan dans lequel s opère le mouvement de rotation : inclinaisons
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déterminées par les expériences dé Smeaton^ comme les plus avantageuses.
. Angle fait avec le plan du mouvement.... i8o 190 i8<> 160 130 7 70
de la longueur de la voile, en s'éloignant de Taxe.
Les meilleurs moulins de la Flandre fran* çaise, observés par Coulomb, donnent des résultats sensiblement analogues à ceux de Smeaton. Les inclinaisons des diverses parties de laile varient, cependant, depuis le point le plus .près du centre 9 jusqu'au point le plus éloigné, de 3o degrés jusqu'à i a degrés dans quelques moulins, et jusqu'à 6 dans quelques autres.
Smeaton a fait varier ensuite la largeur des ailes. 11 a trouvé que , pour obtenir le meilleur effet possible , il faut que l'aile large soit inc&née sous un angle plus grand : il a vu qu'une aile plus large à l'extrémité qu'au centre , vaut mieux qu'une aile rectangulaii^e : à surfaces égales, c'est la forme du trapèze, qui paraît la plus convenable.
Smeaton a reconnu qu'au delà d'une certaine limite , il était plutôt nuisible qu'utile d'accroître la surface des ailes , parce que l'air ne trouve plus assez d'espace pour s'échapper après les avoir frappées.
Smeaton a voulu connaître par l'expérience, le rapport de vitesse des ailes tournant libre*
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ment , sans produire aucun travail , et des ailes qin produisent un travail aussi grand que pos« sible. Le rapport de cette vitesse est généralement celui de 3 à 2 ; c'est-à-dire , que si des ailes libres font trois tours dans un temps donné, les ailes qui , dans ce temps, pourront produire le plus grand travail possible , ne feront que deux tours. Pour un même moulin *, le travail est généralement proportionnel à la vitesse du vent. Ainsi , quand la vitesse du* vent devient double 9 triple ou quadruple, les ailes' travail-* lent avec une vitesse pareillement double , triple quadruple , etc.
Enfin , dan$ un temps donné , le travail fait par un moulin est proportionnel au quarré de la vitesse du vent.
Les observations de Coulomb sur les moulins de la Flandre firançaise lui ont prouvé que sur plus de cinquante moulins disséminés aux environs de Lille , et placés dans la même exposition , TefFet utile est à peu près le même , quoique ces moulins présentent quelques différences de construction , et diffèrent un peu dans Finclinaison de Tarbre qui porte les ailes ^ et dans la disposition de ces ailes; ce qui prouve que ce genre de constructions doit étrC' fortapprocbé du maximum d'effet
Nous n'entrerons pas dans de plus grands détails au sujet des expériences qui peuvent
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Élire connaître le rapport le plus avantageux entre la position et la .dimension des ailes de moulin ; nous nous contenterons de renvoyer , pour det objet , aux ouvrages des deux ingé* nieurs , français et anglais y que nous avons cités.
Voici d'après Coulomb ijueL est le travail annuel opéré par les moulins de la Flandre. Année moyenne , chdlque moulin à huile ^ en fabrique quatre centà tonnes. U trouve que ce travail correspond à celui de huit heures par jour .durant tous les jours- de Tannée y en produisant une force dé 34?^^ kilogrammes élevés à ua mètre par minute. Ce qui , en prenant pour unité dynamique 9 ou djrname (i) , un million de kilogrammes, ou mille tonneaux élevés à un mètre, donne pour travail journalier i6 | dynames, à quoi il. faut ajouter un sixième en sus pour les frottements.
Il faudrait une machine à vapeur de Watt , d'environ trois chevaux pour produire le même effet utile.
• Quand on applique la force du. vent à moudre du bled , on trouve qu'il £aiut la même force pour moudre i ooo kilogrammes de bled et pour Êdbrîquer 3 • tonnes d'huile : cette force égale 5 ^ dynames.
(i) Voyez an sujet du Dyname, la fifi de U XV*. leçon.
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De là chaleur.
La chaleur passe, tantôt des corps étrangers ins notre corps, ce qui produit en nous la sen- Ltion du chaud ; et tantôt de notre corps dans îs corps extérieurs , ce qui produit en nous
sensation du froid. Cette transmission ne s'oère pas seulement entre le .corps humain et « corps étrangers; elle s'opère entre tous les ^rps de la nature ^ et cause des phénomènes une extrême importance pour l'industrie.
A mesure que la matière augmente de cha- 5ur, elle augmente aussi de volume; lorsqu'elle iminue de chaleur, elle diminue pareillement e i^olume. Cette observation donne le moyen e mesurer la chaleur avec des instruments. Les >rps d'une forme bien déterminée varient de imension d'une mapière qu'il est facilq de meirer et qu'on rend sensible à la vue : tels sont ;s thermomètres, dont nous parlerons bientôt, xaminons comment on a pu rendre cette me- .ire universelle pour la chaleur des corps.
Afin de faire passer un kilogramme d'eau , de 1 température de la glace- fondante à celle de
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l'eau bouillante, il faut une quantité de chaleur que nous prendrons pour base de toutes les mesures. Nous appellerons iherme la centième partie de cette quantité. Nous divisons en cent degrés les états de chaleur ou de température de l'eau
qui possède, pour chaque kilogramme, i, a, 3
loo thermes, ou parties de chaleur (i).
Voici , inaintenant, pour chaque degré d'augmentation de chaleur, quel est l'allongement d'un prisme ou d'un cylindre dont la longueur est représentée par le nombre i.ooo.ooo»
Acier non trempé ïo»79
Acier trempé jaune , recuit à 65**. i2,4o
Argent de coupelle. 19^10
Argent au titre de Paris 19*09
Cuivre. . *7>'7
Cuivre jaune 18,78
Étain des Indes i993S
Étain de Cornouailles 21,73
Fer doux forgé ia,2o
Fer rond passé à la filière i2,55
Afercwrc (en volume) '84, 77
Or de départ. . . . ; 14^67
Or au titre de Paris, non recuit. . i5,5îi
Idem. recuit. . i5, 14
Platine ( selon Borda ) 8,57
Plomb a8,48
Flintglass anglais 8,12
(i) 80 anciens degrés de chaleur égalent les 100 nonveaiR degrés. Nous n'emploierons jamais les anciens degrés.
Verre de France, avec plomb. . . ^^,7'-»
Tube de verre sans plomb 8,97 •
Glace de Saint-Gobain 8,90
On voit par cette table la grande dilatation }u'éprouve le mercure et la faible dilatation ju'éprouve le verre. C'est sur ces deux propriétés opposées du mercure et du verre qu'est ondée la construction du thermomètre.
Qu'on imagine un tube parfaitement cylindrijue et terminé d'un bout par une sphère creuse l'un diamètre beaucoup plus grand que le dianètre du tube. Supposons, par exemple^ que le liamètre de la sphère soit égal à dix fois le liamètre du tube : le volume de la sphère sera 56 f fois aussi considérable que celui d'un cylindre ayant même diamètre que le tube et même longueur que le diamètre de la sphère. Par conséquent , les augmentations de volume d'une masse de mercure qui remplirait exactement la boule sphérique, s'élèveront, dans le tube , à une hauteur 66 ^ fois plus considérable que ne ferait le mercure occupant dans ce*tube une hauteur égale au diamètre de la sphère. C'est par ce moyen qu'on rend sensible à la vue simple la dilatation du mercure pour chaque degré centésimal. On marque sur une planchette , dans laquelle le tube et la boule de mercure sont encastrés , des divisions qui correspondent aux différents degrés de température, depuis
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zéro jusqu'à loo degrés et au delà de ces limites. Le tube et la boule du thermomètre, étant composés d'une substance qui se dilate par la chaleur et qui diminue de volume par le fifoid, cette variation influe sur l'étendue des espaces parcourus par le mercure , lorsque la température augmente ou diminue. On obvie à cet inconvénient par la manière dont on exécute et dont on gradue les thermomètres.
Lorsqu'on fait passer les différents corps , que nous avons énumérés dans le tableau précédent, par tous les degrés de chaleur qu'il nous est possible de produire, on remarque qu'un certain nombre de substances suivent une marche à peu près proportionnelle. Tels sont le mercure, le verre et les métaux en général, excepté l'acier trempé. Cependant il faut observer que chaque corps solide ne se dilate point également pour un même nombre de degrés pris à partir de différents points sur l'échelle du thermomètre.
Par conséquent , il n'est pas exact de dire que la dilatation des corps est précisément proportionnelle aux degrés de chaleur que ces corps éprouvent; elle devient plus considérable, à mesure que la température s'élève. Ainsi, la dilatation des métaux est plus grande de 200 à 3oo degrés, que de 100 à 200 degrés. Cet accroissement devient particulièrement remarquable,
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lorsqu'on approche dn degré où les corps entrent en fusion. Néanmoins , dans la pratique des arts , et pour des variations de chaleur qui ne soient pas très*étendues , on peut , sans er^ reqr sensible , admettre que la variation du vo« lume des corps est proportionnelle au nombre de degrés de chateur qu'ils acquièrent ou qu'ils perdent.
Le mercure est peut-être le liquide qui présente les moindres divergences dans ses dilata*" tions , par exemple , entre un et cent degrés. Sous ce point de vue , le thermomètre à mer«cure est un des meilleurs instruments qu'on puisse employer.
La dilatation de Teau y entre zéro et cent de<grés , est loin de présenter cette uniformité qui caractérise la dilatation du mercure. C'est ce que démontre ce petit tableau tiré de Thompson :
DtGRis
IO
f .ooogi
O.OOOI23
i.oo332
o.ooi35
o.oo3i4
o.ooo566
i.oi4o4
o.oo6i5
ioo°
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Les corps se présentent à nous sous trois formes bien distinctes : les uns solides , tels que les bois, les pierres, les cristaux, etc. Les autres ordinairement liquides , tels que le mercure , l'eau , les huiles , etc. Une troisième classe , est composée des corps gazeux : tels sont l'air atmosphérique, le gaz hydrogène, la vapeur de l'eau , le gaz acide carbonique , etc.
Il est certains corps qui, par des augmentations convenables de chaleur, passent tour à tour de l'état solide à l'état liquide, et de l'état Uquide à l'état gazeux. Ces même corps, par des diminutions correspondantes de chaleur , repassent ensuite de l'état gazeux à l'état liquide , et de l'état liquide à l'état solide. On observe alors des phénomènes extrêmement remarquables , et que nous rendrons sensibles en choisissant pour exemple Tune des substances les plus utiles à l'industrie : l'eau.
Si l'on prend un kilogramme de glace , il suivra la loi des condensations ou des dilatations de tous les corps solides , à mesure qu'on le fera passer par des degrés de plus en plus abaissés audessous de la température de la glace fondante. La transmission de la chaleur de deux mesures de glace qui diffèrent de température , se fera suivant la loi générale des corps solides. Ainsi, par exemple , si l'on met ensemble deux kilogrammes de glace ou de neige , l'un à i o degrés
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et l'autre à 20 degrés de température au-dessous de zéro , et si l'on prend des précautions telles que la température devienne égale dans les deux corps , les deux kilogrammes seront élevés à i5 degrés de cette température : de manière qu'un kilogramme ait acquis précisément le nombre de degrés que l'autre a perdus.
De même, si Ton mêlait ensemble deux kilogrammes d'eau liquide, Tun élevé à lo degrés et l'autre à 30 degrés au-dessus de la température de l'eau bouillante , le mélange serait élevé à i5 degrés au-dessus de cette température.
De même , si l'on mêlait ensemble un kilogramme de vapeur à 10 degrés avec un kilogramme de vapeur à 20 degrés au-dessus de la glace fondante, le mélange, dans un espace égal à la totalité des deux espaces occupés par les deux kilogrammes de vapeur , serait élevé à la température de i5 degrés.
Si Ton voulait mettre ensemble un kilogramme de glace avec un kilogramme d'eau , la loi que nous venons d'indiquer ne serait plus observée. Pour que le mélange des deux kilogrammes produisit deux kilogrammes d'eau à la température de la glace fondante , il faudrait y par exemple y un kilogramme de glace à zéro avec un kilogramme d'eau élevée à 76 degrés au-dessus de la glace fondante. Par conséquent , pour qu'un kilogramme de glace à zéro
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se transforme en un kilogramme d'eau pareil^ lement à zéro y il doit absorber 76 thermes. Cette quantité de chaleur n est , comme on voit, nullement indiquée par le thermomètre; elle est Cachée , elle tient à la formation même de Teau. C'est pour cette raison qu'on l'a nommée cha* leur latente , c'est-à-dire , chaleur cachée.
Un phénomène analogue a lieu , lorsqu'on prend un kilogramme de vapeur pour le combiner avec 5 \ kilogrammes d'eau élevée à zéro. Le mélange présente une masse totale de 6 ^ ki* logrammes élevés à la température de 1 00 degrés, c'est-à-dire, au point où l'eau devient bouillante et est près de se réduire en vapeur. Il y a donc entre un kilogramme d'eau à 100 de^ grés de température et un kilogramme de va* peur à la même température, une différence de chaleur suffisante pour élever 5 \ kilogrammes d'eau de la température zèro^ à la température de roo degrés. Ainsi, Ton peut dire qu'un kilogramiiae de vapeur d'eau contient 65o thermes de plus qu'un kilogramme d'eau à zéro de teip» pérature \ de même qu lun kilogramme d'eau \ zéro^ comparée à la glace pareillement à ^/x>i contient yS thermes de plus. La connaiss^ce de ces quantités de chaleur cachée dans l'e^u et dans la vapeur est très -importaqte pour calculer l'effet des machines à vapeui^.
Aptes avoir indiqué lea pbéapmèix^^ dt^. cha-
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leur que l'eau nous présente dans ses difFérents états de solide, de liquide et de gaz ^ il faut com-i parer les actions analogues exercées par la chaleur sur les autres corps. Si l'on met un kilogramme de fer, de cuivre, de mercure, en contact avec un kilogramme d'eau élevée à la même température, aucune portion de chaleur ne passe d'une substance dans l'autre. Si les températures sont différentes, il y a sans doute une portion de chaleur qui passe de la substance qui indique au thermomètre la plus grande chaleur, dans l'autre substance. Mais le degré commun de température entre les deux substances n'est plus la moyenne arithmétique des deux températures , comme lorsqu'il s'agit de deux kilogrammes d'eau. Par conséquent, la quantité de chaleur contenue dans les diverses substances n'est pas la mênbe , et l'on peut évaluer exacteme;it ces quantités en prenant pour terme de comparaison , par exemple ;, la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un degré un kilogramme d'eau liquide , quantité à laquelle nous avons donné le nom de therme. Nous trouverons que les substances énumérées dans le tableau suivant , varient d'un degré de température pour une fraction de thermes représentée par le nombre en regard.
T. m. — dtham. 46
36a dthamie.
CBAI,mO&
«OMS DIS 8UB8TAHCI8. tpéeifiqne «OMS DBS AUTBUtS.
reUtire.
Eaa commune. . . . .^ . . . 1,0000
Glace 0,9000 Kirwan.
Soufre 0,20 85 Lavoisier et Laplaçe.
Fer forgé 0,1100 Les mêmes.
Cuivre 0,1 m Crawford.
Métal des canons 0,1100 Rumford.
0,0943 Crawford.
Zinc
oao Wilcke.
Argent o,o8ao Wilcke.
Étain 0,0475 LavoisieretLaplace.
Antimoine o,o645 Crawford.
Or o,o5oo Wilcke.
Plomb 0,0282 LavoisieretLaplace.
Mercure 0,0290 Les mêmes.
Bismuth o,o43o Wilcke.
^ .j . j 1 u f o>o68o Crawford.
Oxide jaune de plomb. • • <
( 0,0680 Kirwan.
Oxide de zinc 0,1369 Crawford.
Oxide de cuivre 0,2272 Le même.
Chaux vive 0,2169 Lavoisier et Lapkce.
Verre sans plomb Oyigig Les mêmes.
Acide nitrique pesant spé- f 0,6614 Les mêmes, cifiquement 1,2989. . . i 0,6200 Leslie.
Acide sulfurique. ( ^'l^""' ' ^'^^^^ Le même.
l 1,870. . 0,3346 LavoisieretLaplace.
Acide sufurique , 4 parties. 1
Eau . cinq parties / °'^*''' ^^' «'^«'"-
Sel marin , une partie. . . 1
T, 1 .^ «^- { o,832o Crawford.
Eau , huit parties )
Nitre , une partie. . . .1
_ , . _^. }■ 0,8187 LavoisieretLaplace.
Eau , huit parties ) ' '^
Esprit-de-vin rectifié ou alcool. 0,6400 Leslie.
CBALBDA
HOMS SB8 8UB8TA1ICIS. ipiciflque hqMS OIS AUTIURS.
relative.
Huile d'olive o,5ooo Le même.
Huile de lin o,5a8o Kirwan.
Huile de térébenthine. . . . 0,4720 Le même.
Huile de baleine o,5ooo Crawford.
Dans ce tableau nous voyons , par exemple , vis-à-vis du fer forgé, le nombre o,t i. Cela signifie qu un kilogramme de ce fer , lorsqu'il se refroidit d'un degré, perd une quantité de chaleur suffisante, pour élever de -^ de degré un kilogramme d'eau. On voit aussi que , pour passer d'une température à une autre , un kilogramme d'eau demande une plus grande quantité de chaleur qu'un kilogramme de chacune des autres substances rapportées dans le tableau ci-joint.
Le même tableau pourrait servir aisément à montrer quelle est la température que doit prendre iin mélange de deux quelconques des substances qui s'y trouvent. ^
Si l'on divisait par ']5 chacun des nombres de ce tableau , l'on aurait le poids de la glace qu'un kilogramme de ces substances est susceptible de fondre , en perdant un degré centésimal de température. Cest par la fonte de la glace qu'on a généralement mesuré le calorique sj>écifique des corps , avec un instrument appelé calorimètre : on le doit à MM. de Lavoisier et de Laplace.
Jusqu'ici nous avons examiné suivant quelle
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loi s'efFectue la communication de la chaleur. 11 faut indiquer , maintenant , ce qui se passe lors de la production même de la chaleur ; production qui peut être opérée par le frottement ou par la combustion. Ce dernier moyen , étaof le plus puissant, est celui que l'on emploie dans les machines où l'on ^eut faire servir la chaleur comme force motrice. I^ous n'entrerons pas ici .dans des détails qui appartiennent à la chimie^ sur le phénomène ,de la combustion, Nous nous contenterons de dire que l'air atmosphérique est composé de deuK.gaz tels que , sur loo psiPtîes de volume^ Tun qu'on appiçUe azote et qui ne sert pas à la combustion^ occupe 79 par^!^ , et l'autre qu'çn ,appelle oxigene y et qui est indispensable à la combustion, occupe a i parties.
Un mètre cube d'air pèse, à la température z^/v, .i"°%2g8; savoir: i^*°%026 d'azote et o^*°«:,si72 d'oxigène. 'Ainsi l'air est à peu près 3po fois plus léger que l'eau. > • .
Le principal combustible dont l'industrie inéchanique fasse usage est le charbo^ 4^ tçrre ou la: houille; ensuite viennent le charbon de bois et le bois,. On peut encore .employej;' d'autres substances. Nous allons énumérer les principales > plus ou moins importantes^ suivant les avantages relatifs que présentent leurs, prjix et lçur3. propriétés. , . .
>leau de la ch^deur produite par la combustion d'un kilogramme de diverses substances.
COMBUSTIBLES
iiydrogène pur * . .
î d* olive 8ui V . Laplace 1 1 1 1 6 ) „^
.' . . . . . Rumford 9044/™ ^
31 de colza épurée
blanche Suivant f io5oo ]
_^A_ < , >moyenne.
; mêmes. . . . ( 9479 J
, idem. . . .
de gUce fondue.
THEIMEII.
moyenne.
phôre
lie, poids spécifique 0,829 a i5®,5.
r sulfurique 0,728 à ia°. .
bon de bois
par.
donnant 0,1 de cendre
Ile , i". qualité donn. 0,02 de cend.
fem, 2* 0,1
'em, 5* 0,2. ... . .
sec quelconque
contenant 0,2 d'eau
•ibe bonne
lem mauvaise.
io4
appelons- nous qu'avec 65o. thermes., nous vous vaporiser ,uu kilograoïine d'eau kzéro. çoi^quent , pour vaporiser lopp kilogramdfeau à zéro , il faudra les quantités 4^ comible indiquées dans le tableau suiyant^ qui prend en xfxètne temps • le pQÎds 4e vapeur D peut produire /aveq lup^ J^logi^^maiç . de
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combustible, et la valeur de i.ooo kilogr. de vapeur produite par les différents combustibles.
Quantité de combustible nécessaire pour {vaporiser looo kilogrammes deau a la température de la glace fondante.
UN KILOGRAMME
Gharboa de bois
Coke pur
Coke doDDant o,i de cendre
Houille , 1*^'. qualité , donui 0,02 de cend.
Houille donnant 0,1
Houille donnant 0,2
Bois très sec de toute espèce
Bois contenant 0,2 d'eau
Tourbe bonne
Idem mauvaise
Alcool à 42°
Idem à 53»
produite
on lûlog.
de combastib.
kil.
Kitoet.
deeoor
bustibk
povr
1000 kile{.
deTafiear.
iâiT" 141,18
272,94 539,55 5oo,oo 888,88
Ces tableaux démontrent l'avantage qu'on trouve à se servir de charbon de terre , même dans les lieux où la cherté des transports rend ce charbon d'un prix assez élevé.
On opère la combustion du charbon en brûlant cette substance qu'on appelle carbone , et qui se transforme en gaz acide carbonique, lorsqu'elle absorbe l'oxigène de l'atmosphère. Le poids du charbon entre dans le gaz pour ^74 mil* lièmes, et le poids de l'oxigène pour 726 mil-
lièmes. Ajoutons que le poids du mètre cube de gaz acide carbonique , à la température moyenne de l'atmosphère et avec une pression barométrique de o'^%76, est de i'^^^«-,972.
Il résulte de là qu'un kilogramme de charbon exige, pour être entièrement brûlé, 2^^°^'y'j6 d oxigène , lequel se trouve dans une quantité d'air qui pèse i îi^^°^',6 1 , et qui occupe 9°^' *^"^ ,70 1 . Ces 9"** *'"^*,70 1 correspondant à la température zéroj forment 10 mètres cubes à la température de 10 7 degrés.
Dans les phénomènes habituels de combustion , tels qu'ils se produisent au sein des fourneaux, une quantité d'air qui surpasserait de beaucoup celle qu'exigerait une de'composition complète , doit passer sur le charbon* Les meilleurs appareils ont besoin d'une quantité d'air double de celle qui suffirait rigoureusement à la combustion. Ainsi , dans les appareils les plus parfaits , tels que les fourneaux fumivores, il faut au moins 20 mètres cubes d'air pour la combustion d'un simple kilogramme de charbon. Ges données sont utiles lorsqu'on veut déterminer la capacité et la forme des foyers , des fourneaux et des cheminées. Elles servent âe base aux calculs suivants.
Ulog.
Gaz acide carbonique, le mètre cube pèse . . 1,97a
Chaque kilogramme contient oxigène. 0,7^6
charbon. 0,274*
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Un kilogramne de carbone produit , en brur
lant, •^^-.mètres cubes d'adde carboniqnex:^ i kilçg.
Poids de Voxigène = ...,. a^^s ,65o
Poids de l'azote appartenant à cet oxigène. ^. 9^^:,g!9§ Poids égal au poids ci-dessus d!oxigè;ie et d*azote , représentant l'air non décomposé qui passe dans îë foufiieàuV '. \ . . .' .". . . . 12^,646 Poids total de carbone, 4'oxigène et d'axote. aô'^^'/igv
' ' Folkmes: ' . i ' '
Gazàiciidecai^oniqqe. '. ". i . . ■. . .-. »♦.. t™*^- *«,MIo Y^i^ltvne «le Tazote 4e V^vc dé,co^lp,<^.. . ... 7?^**^ %%r
Volume d'air non décomposé ,•..•» 9™'^ ?'f9?5
Volaipe Wtal , iiprè^ la combwtioo. .... 19™**! «•;465
Nous venons de voir que, pour brûler unld^ togramme de charbon ^\\ faut employeur à trèspeu près 3w> mètres Xîubes d'air atm^^phëïtquë; ce'qui^p^oduit.auf total i9"**%465de futné@v pesant ftô'^*^^, 292. Le mètre cube de fuméli produite de la sorte pèse i^^**8.^35o, tandis ^e le mètre cube d'air atinosphériqué pèse i^'^'aQJ. Ainsi la fumée, à 'la même température '^e-z^ que l'air atmosphârique, descendrait^ âu-iilfo de s^é lever.
Le volume des gaz s'accroît de -^ pour cha* que degré de température. Demandons-nous quel est le nombre de degrés nécessaire pour que la fumée ait la même pesanteur spécifique que l'air atmosphérique? Par une. simple proportion nous trouvons qu'il suffît delever la température de la fumée à 1 1^,47 au-dessus de
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la température de l'air atmosphérique; cette différence servirait seulement pour mettre la fumée en équilibre avec l'air atmosphérique , sans qu'elle eût à monter ni à descendre : il faut donc qu'elle ait acquis cette différence. Toijte la quantité de chaleur supérieure à ce degré de température servira pour rendre la fumée plus légère ; et , par conséquent , pour la faire monter dans le tuyau , avec une force motrice donnée par la différence des pesanteurs spécifiques de l'air et de la fumée.
On a voulu déterminer par le calcul la vitesse de la fumée dans les tuyaux de cheminée ., en n'ayant égard qu'à la différence de pre3sion de l'atmosphère y aux deux extrémités de la cheminée; on n'est parvenu qu'à des r^i^ats bien éloignés de la vérité.
Nous conseillons a^^x personnes qui voudront traiter à fond ce sujet, de faire des expériei^ce^ directes pour mesurer la vitesse du n^ouvemenjt ascensioimel de la fumée, au moyen d'un, pat(k anémomètre qu'elles disposeront à l'entré^ 4fi tuyau de cheminée, etd'ua autr^ qa'eUe^.étaJ|pi(iront au sommet de cç même tuyau. ^ i .;,
Observons, en pa&sant;, que l'air ^tpo^pl^rique non décomposé, qui s 93 mêle à la ùp»è4, en modifie beaucoup l'asc^ps^oa. 1 •..\ ..
L'on emploie pour les machines à v^p^upr^ le bois , la tourbe et le chaxhiw de te^re. Si:l!Qp
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fait usage du bois , il convient qu il soit très-sed S'il est réduit en charbon , son emploi est encore plus avantageux ; il ne donne aucune fumée qui puisse diminuer leffet de la combustion. La houille carbonisée ou coke jouit d*un avantage analogue. ,
Quand la chaleur agit sur un liquide, les molécules de la couche liquide adhérente à la paroi qui la sépare du feu, se dilatent les premières. Leur pesanteur spécifique dimiijue et, par cet effet , elles s'élèvent vers la surface du fluide. Une seconde couche remplace la première, et s'élève ensuite de ta même manière en globules imperceptibles , à mesure que ces globules viennent d'être échauffés : voilà comment la chaleur se répand dans les liquides. Il y a bien aussi communication immédiate de la. chaleur d'une couche à une autre , indépendamment du mouvement insensible que nous venons d'indiquer ; mais cette communication est peu considérable. Aussi l'expérience démontre qu'il est beaucoup plus avantageux d'échauffer une masse liquide en faisant passer la chateuî par la partie inférieure ; de même qu'il est plus avantagent , pour le refroidissement , de la refroidir par la partie supérieure. Par conséquent, pour échauffer la masse d'eau qui doit servii* aux machines à vapeur, il faut que la chaleur agisse principalement sur le fond des chau*
lières. Plus est considérable la surface du <>nd , mise en contact avec la chaleur , plus est ^pide réchauffement et par suite la vaporisa- -ion. Toutes choses égales d'ailleurs, les meileures chaudières seront donc celles qui auront le plus de base pour leur hauteur.
Lorsque la chaleur est très-grande et quelle pénètre non-seulement la couche inférieure, mais les couches supérieures, les molécules d'eau de la couche la plus basse se transforment en bulles de vapeur qui augmentent de volume à mesure que ces bulles s'approchent de là surface du liquide.
Dès que 1 ebuUition commence dans un liquide libre y la température y devient stationnaire, et toute la chaleur extérieure qui pénètre dans ce liquide est employée pour en vaporiser une partie de plus en plus grande. Cette chaleur , absorbée par le liquide pour devenir vapeur, est très-considérable , quoique la vapeur immédiatement formée ne présente pas une plus grande élévation de température que le liquide même qui la fournit II est facile de s'en assurer an moyen d'un thermomètre alternativement plongé dans le liquide et dans la vapeur.
On a démontré par l'expérience, qu'il faut 65o unités de chaleur ou thermes pour réduire an vapeur chaque kilogramme d'eau à zéro.
La pression atmosphérique s'oppose à la vapo-
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risatîon des liquides. Plus cette pression est considérable, plus il faut de chaleur pour que l'eau passe à Tétat de vapeur. Aiusi , dans le fond des mines, elle n'y passe qua une température supérieure à 100 degrés; tandis que sur les hautes montagnes, elle se réduit en vapeur à une température inférieure à 100 degrés.
Les gaz ou fluides analogues à l'air s'échauffent comme les liquides, en formant des courants chauds qui montent , et des courants froids qui descendent pour remplacer ceux-ci. La communication directe de k chalem* est plus grande entre les molécules des gaz qu'entre les molécules des liquides.
Quand on compare les quantités -de chaleur nécessaires pour élever d'un même de^ de température l'eau et différents gaz, on ibnne le tableau suivant : '^
Cbaleur spécifique.
Eau 1,0000
Vapeur d'eau 0,8470
Air atmosphérique 0,2669
Gaz h3ndrogène 5, 2956
Acide carbonique 0,3210
Oxigène o,256i
Azote 0,2754
Oxide d'azote 0,2569
Gaz oléfiant 0,4^07
Oxide de carbone 0,2884
A mesure que les gaz sont échauffés , ils se dilatent proportionnellement à l'élévation de
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leur tempéra tura Pour chaque degré de température et sous une pression constante y ils augmentent en volume de i divisé par 266367 , ou 0,00375 de leur volume, à la température de zéro. C'est à M. Gay-Lussac qu'on doit la démonstration de cette belle fM*opriété des fluides élastiques, entre o et loo®. MM. Petit et Dulong l'ont ensuite étendue à des températures plus élevées.
On regarde comme un fait d'expérience , quç le temps nécessaire pour convertir an vapem^ une quantité d'eau fîroide, est cinq à six fois aussi considérable que le temps nécessaire pour sunener cette eau à la température de l'ébulUtion. ; Un mètre cube d'eau, mesuré au maximum de condensation^ c'est-à-dire, à peu près à 3^89, converti en vapeuar sous la pression de 76 caitimètres de mercure, occupe un espace de I ôgô"**- '***-,4-
D'après cette donnée, on voit qu'un mètre cube de vapeur, sous *la pression de 76 centimètres et à la température de Teau bouillaate, doit peser i.oookilogrsunmes divisés par 1 .696,49 ou 589 grammes.
Suivant une expérience de M. Gay-Lussac , de l'eau refroidie, à 19^^ au-dessous de zéro^ produit dans le vide une vapeur, qui &iit équilibre à une colonne de mercure haute de i'^%353. A la température de la glace fondante, la vapeur &it équilibre à une colonne de meroire
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haute de 5"'" ,059. C'est la limite de la quantmte de vapeur qui peut se former dans le vicl«, produite au-dessus d'une quantité quelconqi?e d'eau , à la température de la glace fondante. Il y a donc un rapport nécessaire entre la tension de la vapeur et sa température.
Lorsque , par un moyen quelconque , on fait occuper un plus grand espace , à telle quantité donnée de vapeur, on remarque que cette vapeur est refroidie par elle-même.
Toutes les fois qu'on met en contact avec (te la vapeur un corps solide ou liquide plus froid que cette vapeur , il tend à la condenser.
Lorsqu'on fait entrer de nouvelle vapeur dans un espace limité, la température de cette vapeur s'élève. La tension de la vapeur augmeidte jusqu'à un certain terme, au delà duquel une portion de la vapeur se réduit en liquide, et la tension reste constante.
Lorsqu'on met de la 'vapeur en contact avec un corps d'une température moins élevée , si cette vapeur avait atteint le maximum de tension que comportait sa température, elle se refroidit , une portion de vapeur se réduit en liquide, jusqu'à ce que la vapeur restante ait pris la tension due à sa nouvelle température.
Nous allons présenter les résultats obtenus par les physiciens qui ont fait des expériences sur la force de la vapeur à divers degrés de
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température, et sur le degré de chaleur nécessaire pour produire cette force.
En Angleterre et en France , Watt , Southern et Dalton , BétanCourt , Gay-Lussac , Dulong et Petit , CléiHent et Desormes , et Christian , ont Êiit des expériences sur la force de la vapeur à différentes températures.
Les expériences de MM. Southern , Clément et Desormes , et Christian présentent Une concordance remarquable que nous allons faire connaître par le tableau suivant :
SOUTHERN
CLÉMENT ET DESORMES.
CHRISTlAli.
degrés.
degrés.
degré.f.
lai 3o
On a constaté la vérité du principe de Mariotte , au moins pour des pressions moyennes : que la densité de la vapeur d'eau comprimée , est proportionnelle aux pressions supportées par cette vapeur, et, par conséquent, que le volume est exactement en raison inverse de ces pressions, en supposant que la température i^este tcuijoiu*s la même.
D'après les expériences de M. Gay-Lussac,
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avons nous dit, pages 372 et 373, la vapeur» à mesure qu'elle change de température , aug« mente de volume de tt^ pour chaque de^é
d'élévation ; et diminue dans (e même rapport, pour chaque degré d'abaissement du thermomètre centigrade.
La connaissance de ces faits a permis de calculer le tableau suivant :
MESURE DES PRESSIONS
EN DEGB'is
du
tberinuo
mètre.
degrés
i3S i3a ia5 lai
"7 lia
9a Sa 5i la
EN
alinospiières.
degrés.
a5 ia5 o o6a5 o oi4t
KN HAtJTKURS
DU BAHOMÈTRE
à nuircure.
milUmèt.
456o 38oo 34ao 3o4o a66o aaSo ao90 i5ao i33o
gSo
a eau.
melres.
to3,36 93,0a 8a,68 73,35 6a, 01 66,85 5 1,68 46,5a 41,34 36,i8 3 1,00 a8,4a a5,84 a3,a6 30,67 18,09 i5,5i 12,93 10^4
VOLUME
de 1000 kilogriiiumcs DB TAPEUR
met. cub.
aia,5o a4a,85 383,33 3o9,io 340,00
85o,oo
97Ï.40 ii33,3o
i36oo,oo
a la
lempératore corrcspoodanlr à sa pression'
met cab.
733,42^' 8o8,o« 899,91 ioi6,o*>
ii7'A^ i384.3« 1700,00
aai7,«o 33t.9,*5
giydSfôo
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Watt a le premier reconnu l'avantage d'employer la force de la vapeur , non-seulement à la simple pression d'une atmosphère, mais à
La pression de^, ^, j, ^ d'atmosphère, en
laissant agir sa force naturelle d'expansion. D'après' ses données , si l'on compare l'effet de la production d'une quantité constante de vapeur à 100 degrés ou une atmosphère, et de cette vapeur qui se dilate naturellement , on
trouve pour une détente.
deo-7-jî-j Effet j ; 1,7; 2,1; a,4 ; a,6 ; 2,S ; 3; 3,a.
Si l'on multiplie le volume de vapeur produite à chaque température, par la pression que supporte ce volume, Ton a le poids qui peut être élevé à un mètre de hauteur. £n partant du principe de Watt sur la force produite durant la détente de la vapeur. Ton calcule^ ensuite , le poids que peut soulever la vapeur lors de sa détente. Au moyen de ces données , M. Clément a formé le tahleau suivant, qu'il a fait imprimed: sur une même feuille avec le précédent.
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PUISSANCE
MEGIIANIQUE
due
due
à la détente.
totale
due
jusqu'à
d'un
ÂtmospliÀres.
la prodnclion
la pression
kiloarammé
un kilograniiD«
d'ua
d'un 71'.
de
àe clurboa
kilogramme
d'atmosplièro
▼apeur
qui donne
de
de 19 degrés
contenant
en BratJane,
rapeur.
de
65o thermes.
7060 thermes.
température.
sous-dynames.
sous-dynames.
sous^ynames.
soue-djoames.
io3,8o
IOI,l3
y 5, II
•ii5,56
II
io9>ï7
ii58,a9
io3,86
io98,43'
0 iS
0 laS
On se tromperait beaucoup si l'on pensait avoir même une valeur approchée de l'effet utile produit avec les machines à vapeur /^aii moyen des tableaux, pages 376 et 378. Ils donnent simplement un maximum qui malheureusement surpasse de beaucoup la réalité des choses.
D'après le tableau ci-dessus, si l'on, veut
calculer le combustible dépensé et Feffet produit par une machine à vapeur agissant sous la pression d'une atmosphère et un quart, cette machine ayant la force de dix chevaux , d'après le système de Watt, et produisant en vingtquatre heures une force de 78 dynames , on trouvera que la quantité de combustible consommée en vingt-quatre heures est de 1 . 1 00 kilogrammes.
Chaque kilogramme de charbon peut donner 7.o5o thermes, lesquels divisés par 65o, qui sont nécessaires à la production d'un kilogramme de vapeur, donnent 1 o^^\g^ de vapeur, et ceux-ci, multipliés par i.ioo, donnent i2.o34 kilogrammes de vapeur.
La production de mille kih>grammes de vapeur, à une atmosphère et un quart, permet de disposer d'une force représentée par 17,^9 dynames. Il faut donc multiplier ce nombre par 12.0349 ce qui donne pour produit 215^29 dyuames; tandis que la puissance réellement produite est seulement de .73 dy- . names. Ainsi, les deux tiers de la force, telle que la théorie l'indique, sont perdus dans le jeu des machines. Par exemple, au lieu de i2.o34 kilogrammes de vapeur produite, le système de fourneaux et dé chaudière de Watt n'en produit au plus que 5.8v.»o, c'est-à-dire, un peu moins que la moitié de la chaleur déve-
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loppée par la combustion du charbon. Les autres déperditions de force sont effectuées dans le cylindre , par la condensation avec Teaii réfrigérante, par l'échappement de la vapeur au pistoi^, par les pompes de service employées pour Textraction de l'eau chaude et de l'air qui sortent du réfrigérant , par les frottements , etc.
Il faut donc regarder les tableaux précédents comme des indicateurs bons en eux-mêmes, pour nous éclairer sur la production de la chaleur et sur l'effort absolu qu'elle est susceptible de produire, et comme donnant des termes de comparaison susceptibles d'indiquer jusqu'à quel point , dans la pratique , on s'approche des effets rationnels.
Si l'on considère dans leur ensemble les différentes manières d'employer la force de la vapeur , on verra d'abord qu'on peut l'employer à basse pression, par la seule puissance qui résulte de la production de la vapeur à loo degrés, sans détente ni condensation. Lorsqu'on laisse ensuite la détente produire son effet, on ajoute une nouvelle force à la première, ainsi que Watt l'a remarqué, et suivant les proportions qu'il a indiquées.
Lorsqu'on produit la vapeur à une pression supérieure à celle de la simple atmosphère , on peut profiter simplement de la force de la vapeur sans condensation, en laissant perdre
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à chaque fois la vapeur produite. On peut ensuite ne laisser échapper cette vapeur qu'après ravoir laissée se détendre jusqu'à la simple pression d'une atmosphère. On peut encore ajouter à cet effet , en condensant la vapeur produite. Enfin , on peut porter plus loin l'effet utile,* en poussant la détente au-dessous de la pression atmosphérique. Ces différentes combinaisons , dont chacune ajoute au résultat total , son effet particulier , donnent lieu à diverses combinaisons de machines. Nous montrerons , dans la XIIP. leçon, œmment, avec le système de Watt , on opère à basse pression et même à une pression qui peut aller jusqu'à une atmosphère et demie, en profitant à la fois de la détente et de la condensation. Dans la XIV®. leçon , nous parlerons des combinaisons qui ont lieu pour ce qu'on appelle les moyennes pressions et qui vont jusqu'à quatre et cinq atmosphères , et pour les machines à haute pression qui agissent à un plus grand nombre d'atmosphères.
M. Christian a fait, sur la production de la vapeur, des expériences que nous allons rapporter succinctement. Il s'est servi d'une chaudière de fonte fort-épaisse , exactement fermée par un couvercle de même matière, rodé sur ses bords avec ceux de la chaudière, et solidement fixé par plusieurs boulons. On a pris tontes
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les précautions pour que la fermeture de couvercle fût parfaite. Un thermomètre ceriti gracie pénétrait dans l'intérieur de la chaudièr par une boîte à étoupes ajustée avçc soin sur couvercle. Un court tuvau coulé du même j avec le couvercle, s'élevait au milieu de celui-ci il portait une bride sur laquelle on fixait sucîcessivement des plaques de cuivre présentant des orifices de diverses figures et de diverses dimensions. Un petit cylindre solide en cuivre, suspendu au bout d'un fil de cuivre très-fin et fixé à un levier d'équilibre , servait de flotteur et faisait connaître le niveau de l'eau dans
la chaudière; ce qui permettait d'apprécier les *• quantités d'eau évaporée. Un petit manchôh de toile métallique recevait le flotteur dans l'intérieur de la chaudière et le maintenait en repos, malgré les secousses de l'ébullition. Un autre tuyau , débouchant près du fond de la chaudière, traversait le couvercle sur lequel il était bien joint jiar une bride à vis et à garniture; il communiquait avec un corps de pornpe foulante destinée 5 fournir de l'eau à la chaudière. Surface totale intérieure de la chaudière, 3.G40 centimètres quarrés. Les 10 litres d'eau, qui d ordinaire formaient la charge de la chaudière, étaient en contact avec une portion de surface intérieure de cette chaudière , égale à ï .8()5"""'"*",82. Le foyer était aussi grand que la
<^udière pouvait le comporter par ses diraensionSy et disposé de manière que la flamme, circulât à l'entour de la chaudière , avant de passer dans la cheminée. Le tirage du fourneau était parfait; on le> modérait à volonté et fort-aiséxnent. Sans eau , le fond de la chaudière aurait pu rougir très-fortement, avec le feu qu'on ctait le maître de faire durant les expériences. Quand le feu était poussé le plus possible, le tuyau de tôle formant la base de cheminée était constamment rouge, dans une hauteur d'environ 4 décimètres.
Première série d'expériences , pour déterminer là production de la vapeur et son dégagement par divers orifices, avec le feu le plus fort qu'on pût entretenir dans le fourneau et qu'on maintenait avec soin à ce degré d'intensité. Hauteur du baromètre, 765 millimètres : i®. ouverture rectangulaire ayant 12 millimètres de long sur 3 de large. Il résulte de douze expériences , que la température de l'eau et de la vapeur est restée dans la chaudière a io5 7^ degrés. Avec la chaleur qu'on employait, un litre ou kilogramme d'eau se vaporisait en 3 mitiutes.
20. Ouverture rectangulaire ayant *^6 millimètres de . long sur 3 de large; température maximwn dans la chaudière , r 1 5 degré^s ; un litre d'eau s'est vaporisé en 3 minutes.
3**. Ouverture rectangulaire ayant 3 millimè-
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très de long sur 3 de large; température /wû^xî-^ mum de l'eau dans la chaudière, i38 degrés un litre d'eau s'est vaporisé en 3 minutes.
4^. Ouverture circulaire de 2 5 millimètres (^ diamètre; température maximum 100 degrésun litre d'eau s'est vaporisé en 3 minutes.
0^. Ouverture circulaire de 12 ^ millimètres de diamètre : tempe'rature dans la chaudière roi degrés; un litre d'eau s'est vaporisé en 3 minutes.
6<>. Ouverture circulaire Çr^'^10 de diamètre; température maximum dans la chaudière, 112 degrés ; un litre d'eau s'est vaporisé en 5 minutes.
7®. Le couvercle de la chaudière étant ôté, température dans la chaudière j 00 degrés ; 9 litres d'eau vaporisés en 27 ^ minutes.
Il résulte de cette première série d'expériences que la production de la vapeur exige la même quantité de combustible, quel que soit le degré de tension auquel on porte cette vapeur.
Ces expériences montrent en même temps comment on détermine la moindre ouverture des orifices pour obtenir de la vapeur à une tension donnée ou siiïiplement de la vapeur à 100 degiics.
De ces expériences M. Christian conclut que la surface d'ouverture la plus petite possible dans une chaudière, pour ne produire en jet continu que de la vapeur à loo degrés , doit être
à peu près la i.ooo*. ou la i.aoo\ partie de la sur&ce de l'eau exposée au feu.
Rapport de là surface de Élévation de la température r orifice à la sutface de de la vapeur y en sortant
4^eau exposée au feu. par cet orifice,
i.ooo à laoo 100 dc|»rc8.
lo.Sai ii5
ai.o4^ , i58
Les expériences qui viennent d'être citées font voir que -^ de mètre quarré de surface de chaudière exposée au feu , produisent par minute un kilogramme de vapeur; résultat trèssimple et très-facilement applicable dans la pratique. Il faut observer, cependant, que ce résultat correspond au feu le plus fort qu'il soit possible de produire sous une chaudière; feu qu'on ne fait pas dans la pratique habituelle. Par conséquent, on doit considérer comme un maximum y le résultat que nous indiquons. Avec un feu ordinaire, entretenu régulièrement et sans trop le pousser, on n'obtient qu'entre le tiers et la moitié de la quantité qui vient d'être indiquée.
Deuxième série (ï expériences , servant à déterminer le temps de l'écoulement d'un litre d'eau en vapeur, par divers orifices; la température moyenne de l'eau dans la chaudière ayant été maintenue à loi degrés centigrades pour tous les orifices. Hauteur du baromètre, 767 mil-
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limètres : i®. ouverture rectangulaire, 12 millimètres sur 3. Un litre d'eau vaporisé par cette ouverture en 8 ^ minutes ; a®, ouverture rectangulaire de 6 millimètres sur 3 ; durée moyenne de 1 evaporatioa d'un litre d'eau par cette 'ouverture, 18 minutes.
3®. Ouverture rectangulaire de 3 millimètres sur 3 ; durée moyenne de l'évaporation d'un litre d'eau par cette ouverture , 34 minutes.
Dans ces expériences , il a fallu modérer le feu pour ne pas dépasser i o i degrés centigrades; ce qui explique la plus longue durée de la vaporisation de l'eau. Par conséquent, avec un orifice dont l'aire serait la 526o'. partie de la surface de l'eau exposée à un feu assez modéré pour ne pas élever la vapeur à plus de i o i degrés centigrades, ~ de mètre quarré ne suffiraient qu'à la vaporisation d'un kilogramme d'eau en 3 minutes.
Les expériences qui viennent d'être citées font voir que la durée du dégagement d'un poids donné de vapeur, par un orifice, est à peu près' en raison inverse de la surface des orifices; ce qui démontre que la vitesse avec laquelle la vapeur sort par les orifices , est proportionnelle à la surface de ces orifices : résultat remarquable. Il importe de remarquer aussi que nous parlons d'orifices assez petits pour permettre à l'eau de s'élever au-dessus de io5 degrés.
La première série d'expériences a démontré
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qu'au de là d'une certaine ouverture , proportionnellement à la surface de l'eau exposée au feu , l'eau ne s'élevait plus qu'à i oo degrés comme si le couvercle de la chaudière était complètement enlevé.
. Troisième série d'expériences pour déterminer la durée de l'écoulement d'un poids donné de vapeur , par une ouverture constante de 9 millimètres quarrés , à différents degrés de température : avec une élévation du baromètre égale à 762 millimètres.
Température de la vapeur Temps mis par la vapeuf
dans la cliaudière, , à passer par r orifice,
io5 degrés i3 minâtes.
iio. , 8 I
Quatrième série d'expériences , où Ton augmente la température de 10 en 10 degrés.
loo degrés 4o minutes.
iio 8 4
Dans les expériences ci-dessus , l'aire de l'orifice par où s'échappe la vapeur est à la surface le l'eau exposée au feu, comme i est à ai. 142. >tte proportion peut être employée en grand.
Il est très-remarquable qu'à 100 degrés la du-
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rée de Técoulejuent d'un kilogramme de vapeur^ soit de 40 minutes; tandis qu'à jao degi^és, eil^ n'es|; que de 5 ^ minutes. . 0n. doit remarque:^^ qu'à cette dernière température^ la vapeur 11^ supporte pas seulement une p^ression presque 4Quble> mais . qu elle possède une densité à peu près double ; de sorte qu'un nombre doùUe de i^plécules passent à la. fois parla même ouverture, avec une vitesse beaucoup plus grande.
La matière des tuyaux de conduite , leur longueur et leur diamètre influent pour afïaiblir plus ou moins la température , et , par conséquent, la tension de la vapeur qui s'écoule par ces tuyaux, dans un temps donné. M. Christian a fait sur cet objet plusieurs expériences que nous devons indiquer. Il s'est servi de tuyaux de conduite en plomb , parce que ce métal est moins bon conducteur que le cuivre ou le fer.
Première série (T expériences , avec un tuyau de plomb, ayant 12 mètres de long sur 9 millimètres de diamètre intérieur.
Température de la vapeur , Tempe'rature à la sortit,
à l'entrée du tuyau.
100 degrés 99 i
loi 99-7
io3 loo
no loi I
ii5 io3 I
1 18 io5
Deuxième série (T expériences j en couvrant »ute la longueur du tuyau avec des lisières $ drap.
100 degrés 99
»oi 99 7
io3. 99 I
II O lOlj
ii5 io3 \
118 io5
Troisième série (T expériences^ avec le tuyau •écédent, couvert de lisière et réduit à 8 mètres î longueur.
loo degrés 99 T
io3 100
IIO 102 J
ii5 io5
Quatrième série cT expériences ^ avec le tuyau ) 8 mètres , sans lisière.
loo degrés 99 î
loi .' 99 I
io3 ICO
IIO loa j
fi5 io4 f
Cinquième série d'expériences , avec le tuyau diiit à 4 mètres de long , sans lisière.
SgO DTNAMIE.
100 degrés 99 ^
loi 99 f
lOO j
I lo io4 J
III T o5
Sixième série d* expériences ; tuyau de 4 n^^' très , couvert de lisière.
loo degrés 99 I
loi 99 I
lOQ lOO \
iio 104. 7
III I o5
Septième série d^ expériences , avec le tuyau de
4 mètres de long, sans lisière. On le mouille
avec de l'eau froide à io5 degrés, sur environ
moitié de la longueur et à plusieurs reprises.
100 degrés point de vapeur.
ïoi 99 ^
loa 99 i
io3. 99 i
io5 100
II o ia3
III io3 ^
D'après ces expériences, on voit qu'il ne paraît pas que la nature de la substance dont les tuyaux de conduite sont composés influe trèssensiblement sur la perte de chaleur que peut éprouver un courant de vapeur, dans les limites de longueur qu'on vient de citer. On voit aussi que la longueur du tuyau de conduite influe
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très-sensiblement sur la déperdition de chaleur; puisqu'en supposant que cette longueur fût successivement égale à la mètres, à 8 mètres et à 4 mètres, il fallait que la vapeur, à Fentréa du tuyau, fût, à la température de ii8 degrés, de ii5 degrés et de m degrés, pour qu'à la sortie de ces tuyaux respectifs , la température lût simplement réduite à io5 degrés.
Lorsque le diamètre de la conduite est trèspetit relativement à la quantité de vapeur à laquelle elle livre passage en un temps donné , la perte de chaleur est considérable ; ainsi qu'on le voit en comparant les expériences faites avec le tuyau de 9 millimètres de diamètre et d'autres expériences faites avec le tuyau de 20 miU limetres , 23 de diamètre. En effet , avec ce dernier tuyau, lorsqu'on élève la température à 106 degrés dans la chaudière, elle n'est abaissée qu'à i o5 degrés à la sortie du tuyau de 4 mètres de long.
Ces expériences , qui nous ont paru trèsdignes d'être citées, peuvent conduire à des recherches du même genre qui ajouteront beaucoup à la fixation éclairée des dimensions qui conviennent aux diverses parties des machines à vapeur.
Pour produire un dyname de force , avec des machines à vapeur, suivant le système de Watt , il faut : i<>. 85 kilogrammes de vapeur, et par
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conséquent, autant d'eau à introduire dans l^ chaudière; 2P. 18 kilogrammes de charbon. Si^ fois autant d'eau et six fois autant de charbc^^ donneront la force dite d'un cheval , pour vinj^. quatre heures. Ces données très-simples poiitr. ront servir au calcul des dimensions que doivent avoir les principales parties des machines que nous décrirons dans la leçon suivante.
Dans cette leçon , nous parlerons des fourneaux tels que Watt les emploie» Il y a d'autres fourneaux disposés de manière à fidre passer la fumée dans le foyer pour la bràler. Tels sont les foyers ou fourneaux /umiçores. Ds ne peuvent produire beaucoup d'avantages que quand on doit brûler à la fois une assez grande quantité de combustible. Ils atteignent d'abord le but d'économiser une partie du combustible perdu d'après le mode ordinaire , sous forme de fumée. De plus , ils diminuent Tinconvénient grave de ces énormes masses de fumée, qui s'échappent des cheminées de machines à vapeur, appesantissent l'atmosphère , et salissent les objets sur lesquels elles déposent des parcelles de suie et de charbon.
Une telle incommodité devient insupportable dans les villes telles que Birmingham et Jjondres, où l'on consomme du charbon de terre , dans une innombrable quantité de foyers domestiques et de fourneaux industriels.
Machines a vapeur^ cT après le système de fVatt.
Le marquis de Worcester a le premier pré- ^nté, en i66'3 , la description d'un méchanisrae sinalogue à celui des machines à vapeur, en proposant d'employer la force de l'eau vaporisée , pour élever de l'eau à plus de 1 2 mètres de hauteur. Une personne était obligée de tourner alternativement deux robinets; afin que, l'eau vaporisée dans un premier vase étant épuisée , un second vase rempli d'eau froide pût travailler à son tour , et ainsi de suite.
Quelque temps après , Papin inventa son digesteur, vaisseau clos dont l'eau est échauffée au point de pouvoir dissoudre les os et d'autres substances solides animales. Il s'efforça de mettre à profit la très-grande force élastique de la vapeur , comme force motrice ; mais ses essais n'eurent aucun succès.
Le capitaine Savéry, plus heureux que Papin , réussît assez bien à élever des quantités médiocres d'eau, à de petites hauteurs; mais ilne put réussir dans l'épuisement des mi^es profondes. PliJ&ieurs machines furent exécutées d'après le principe qli'il proposa pour élever
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l'eau à une hauteur qui n'excède pas lo mètres. On en construisit une considérable dans une des salines du sud de la France , où Ton devait élever l'eau seulement à S^^'^So. Le principal inconvénient de la machine de Savéry était le danger des explosions , la grande dépense de vapeur et par conséquent de combustible. Des expériences ont fait voir que les ^^ au moins, de toute la vapeur produite, se trouvaient condensés sans utilité, et que -^ seulement était employé d'ime manière utile. On a fait de nombreux efforts pour diminuer la perte de la vapeur dans le système dont nous parlons , qui a le grand inconvénient de mettre cette vapeur en contact avec l'eau quelle élève.
Parmi les ingénieurs des mines de Cornonailles qui s'occupèrent beaucoup des moyens d'appliquer la machine à vapeur à l'épuisement de ces mines, Newcomen , marchand de fer ou forgeron , fut celui qui résolut ce problème. Voici l'idée du méchanisme qu'il imagina.
La vapeur se dégage d'une grande chaudière , et, par un tuyau vertical, s'élève dans un cylindre qui contient un piston. La partie inférieure du tuyau est exactement fermée par une plaque métallique tournant autour d'un axe vertical, laquelle est mise en mouvement au moyen d'une petite manivelle. Le pistonr, porte une tige verticale à l'extrémité de laquelle se trouve
une chaîne qui s'adapte sur un arc de cercle, lequel est lui-même fixé sur un levier. L'autre branche du levier porte un pareil arc de cercle et une chaîne suspendue au piston • d'une pompe destinée à élever les eaux. Un peu plus haut que le cylindre se trouve une citerne qui , par un tube recourbé , communique ^vec la base inférieure du cylindre. Un robinet à manivelle intercepte à volonté le passage de l'eau par ce tube recourbé. Maintenant il est facile de comprendre le jeu de la machine. Quand on veut soulever le piston du cylindre, on ferme le robinet qui peut intercepter l'entrée de l'eau dans le cylindre , et l'on ouvre le robinet qui Uvre passage à la vapeur, laquelle, se dilatant aussitôt dans le cylindre, fait monter le piston. Quand le piston parvient au terme de sa course, on ferme le robinet à vapeur, on QuVre l'autre robinet; à l'instant l'eau du réser-voir jaillit dans le cylindre , et commç elle est plus froide que la vapeur, elle sert à la condenser. Cette vapeur se réduisant à un volume beaucoup moins considérable, la pression de l'atmosphère qui agit sur le piston , devient prépondérante et £ait descendre à la fois ce piston et la branche correspondante du levier, tandis que l'autre branche s'élève par le même mouvement et , par conséquent, élève le piston de la pompe qui sert à l'épuisement des eaux.
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D'après l'exposé qui précède , on voit que le système de Savéry était de faire agir sa^ pompe par la pression alternative de la vapeur et de l'atmosphère ; tandis que la machine de Newcomen élève complètement l'eau par la pres^ sion de l'atmosphère; la vapeur est employée , seulement comme un moyen |^lus rapide dé produire un vide au moyen duquel la pression atiposphérique peut agir sur le levier qui doit transmettre la force motrice. On n'a plus besoin , avec la machine de Newcomen , d'employer de la vapeur extrêmement condensée; on peut opér rer à des degrés de chaleur assez modérés, épargner, par conséquent, une grande quantité de combustible , et ne pas craindre d'explosion dangereuse. On voit aussi que la limite de la puissance de la machine de Newcomen tient, non plus à la force des chaudières et des cylindres, pour résister à la pression de la vapeur, mais aux dimensions qu'il est possible et avantageux de leur donner, ainsi qu'à toutes les autres parties de la machine. Enfin , le système de Newcomen peut être appliqué facilement , pour communiquer la force motrice à toute espèce de machines > au moyen du levier dont on fait usage.
En 1705 on commença de mettre ce système en pratique; et, dès 1712, un grand nombre de difficultés d'exécution se trouvèrent complète-
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osent aplanies. L'on imagiiui de supprimer l'emploi des hommes pour ouvrir et fermer tour à tour les robinets, et Ton fit exécuter ce travail par le mouvement même du grand balancier. Depuis 1 7 1 7 9 la machine n'a plus éprouvé de perfectionnement remarquable. Il faut donner une idée de l'effet utile produit par la machine de Newcomen. .
On a mesuré la chaleur de l'eau employée pour condenser la vapeur dans cette machine , au moment où cette eau sort du cylindre , après avoir -opéré la condensation. On a trouvé que la température de cette eau variait de 6o à 8o degrés centigrades : élévation de température considérable et qui doit montrer que la vapeur dans le cylindre, lors même quelle cède à la pression de l'atmosphère, doit conserver encore une assez forte résistance. T^ machine de Newcomen présente un autre inconvénient grave ; c'est de refroidir le piston et 1^ cylindre , par l'injection de l'eau. En effet, le cylindre et le piston, ainsi refroidis , contribuent ensuite à refroidir la vapeur lors de* la nouvelle injection , et rendent l'effet utile moins rapide et moins puissant.
Les méchaniciéns ont reconnu que , dans le mouvement alternatif du piston qui sert pour épuiser Tes eaux , il &ut que l'élévation de ce piston soit plus rapide que sa descente. Dans
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la descente on diminue la résistance , et dans la montée on diminue la perte de^Feau.
La machine de Newcomen est restée appliquée uniquement à l'élévation des eaux , jus-, qu'à l'époque actuelle. Cependant, en 1758, M. Keane Fitz - Gerald a donné , dans les. Transactions philosophiques ^ un procédé pour= changer le mouvement alternatif de la machine de Newcomen en mouvement de rotation continu j par une combinaison de roues dentées et, de pignons , la première roue dentée étant fixée au grand levier. Mais Watt est le premier qui ait exécuté une transformation de ce genre, et il l'a fait d'une manière beaucoup plus avantageuse. Le principal inconvénient de la machine de Newcomen tient à la dépense considérable de combustible. Une semblable machine, dont le cylindre aurait i"*^'*,!*! de diamètre et qu'on emploierait jour et nuit , consommerait environ 4-65 1.200 kilogrammes de bon charbon durant l'année. Si l'on veut épuiser les eaux des mines de charbon , comme on est maître d'employer , pour combustible , des débris de charbon à peine susceptibles d'être vendus, ces machines rendent alors d'utiles ser*. vices. On peut les employer aussi pour d'autres mines, et pour fournir les eaux nécessaires à de vastes et riches cités, ainsi que pour quelques autres objets ; en un mot , toutes les
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fois qu il est permis de £iirc une grande dépense de combustible , afin d atteindre un but déterminé. Mais, dans la plupart des cas^ cette grande dépense de combustible empêche qu on puisse employer de telles machines.
L^iyrsque le docteur Black eut découvert l'énorme quantité de chaleur latente absorbée par Teau pour se transformer en vapeur, on put profiter de cette découverte afin de donner à la machine de Newcomen un nouveau degré de perfection y ou plutôt afin d'en faire une machine tout-à-fait nouvelle. Tel est le service immense que James Watt rendit aux sciences et à l'industrie. Black a reconnu par l'expérience que la quantité de vapeur produite par une chaleur supérieure à celle de l'ébullition , est toujours proportionnelle à la surface du vase exposée immédiatement au feu; soit qu^on laisse la vapeur se dissiper à mesure qu'elle se produit , soit qu'on laisse la chaleur s'accumuler dans l'eau, et qu'on ouvre ensuite le vase pour laisser échapper la vapeur.
Il résulte de ces faits , qu'il n'est pas possible d'épargner la quantité de chaleur nécessaire pour réduire de l'eau en vapeur; mais qu'on peut économiser la chaleur , de manière à empêcher qu'il s'en perde beaucoup. C'est ce que fit James Watt. Il remarqua d'abord réchauffement presque immédiat du cylindre
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de la machine de Newcomen , et le refroidissement qu ou doit faire éprouver à ce cylindre ; ce qui produit une perte de chaleur sans aocua avantage réel. Cette remarque le conduisit à produire hors du cylindre la condensation àt la vapeur : voilà le grand , l'essentiel pei4|||ionnement qu'on doit à Watt.
Nous avons donné dans la pi. YIII , la projection horizontale et verticale d'une chaudière k vapeur, d'après le système de Watt. La fig. i représente lelévation longitudinale de la chaudière vue extérieurement. La fig. 2 représente l'élévation de cette chaudière, dans un sens perpendiculaire à celui de la fig. f , et regardée du côté du foyer. La fig. 3 représente la projection horizontale du foyer et de l'emplacement; de la chaudière. Nous allons donner quelques détails de construction.
Le foyer F se compose d'une suite de barres parallèles , plus épaisses vers le milieu que vers leurs extrémités , et laissant entr'elles des jours suffisants pour le passage de l'air. L'espace D, qui reste vide, est le cendrier que couvre la ^lle G. C, chaudière , qui peut être construite eu feuilles de fer ou de cuivre , réunies au moyen de rivets indiqués dans la figure. Cette chaudière a la forme d'un cylindre dont les arêtes sont horizontales et dont les bases sont verti* cales. Le contour d'une des bases, ainsi qûon
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le voit dans la fig. a, est convexe et demi- circulaire en dessus ; il est concave des deux côtés comme eh dessous. On remarquera , dans la partie supérieure de cette chaudière , une ouverture T , qu'on appelle le trou de Vhomme ; elle sert pour introduire dans la chaudière l'ouvrier qu'on charge de la nettoyer ou de la réparer. Cette ouverture devant être réduite au plus petit espace possible ^ sa grandeur reste la même , quelle que soit la capacité de la chaudière.
Dans les fîg. t et a , / représente le tuyau qui sert pour conduire la vapeur dans le cylindre de la machine. La soupape de sûreté est représentée en S. On peut voir une soupape de ce genre y dessinée, pi. XII, fig. «, f. Enfin, A, fig. 1 et a , représente le tuyau alimentaire par lequel l'eau est fournie à la chaudière. La fig. 4 offire une coupe détaillée de ce tuyau. Nous expliquerons bientôt le méchanistbe qu'on y adapte.
Il est &ciie de voir, à l'inspection des fig. i et 2 , la marche que suit la chaleur, lorsqu'elle se dégage du foyer F. Une partie circule sous la chaudière et vient à l'extrémité £ ; elle peut ^ en même temps , de là , ' passer le long des cotés, en E', E'/fig. 2, et venir en E'', fig. i. Ainsi la chaudière se trouve échauffée, nonaeulement dans sa partie inférieure , mais dans toute l'étendue de ses quatre côtés verticaux; Après avoir circulé de la sorte , la flauiiâe
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et la fumée arrivent dans le conduit I, fig« 3^ puis dans la cheminée , dont la projection horizontale est représentée par R, fig. 3.
Décrivons ^ maintenant , lappareil alimentaire de la fig. 4« C représente une section Êiite verticalement dans le sens de la longueur de ia chaudière. A représente , ainsi que nous ravons déjà dit, le tuyau alimentaire ; il plonge , par son extrémité inférieure , dans l'eau de la chaudière ; à son extrémité. supérieure, il porte un petit réservoir R , qui communique avec le tuyau par une ouverture que ferme un tampon. Ce tampon porte une tige t , attachée au levier LL' , auquel est suspendu , par la tige /^, un flotteur F qui nage sur l'eau de la chaudière. Ce flotteur monte et descend avec le niveau de l'eau contenue dans la chaudière. Quand l'eau monte, elle fait monter aussi le bras V et baisser le bras L du levier LL'; la tige t descend et finit par fermer , avec le tampon fixé à cette tige , l'ouverture du tuyau alimentaire. Au contraire , quand l'eau contenu dans la chaudière s'abaisse , le flotteur descen de plus en plus, le bras V du levier s'abaisse le bras L s'élève et en même temps la tige i av le petit tampon : ce qui permet à l'eau alimenta de descendre du réservoir dans la chaudic Par ce moyen, l'on empêche que la chaud:' n'ait jamais ni trop ni trop peu d'eau pou service de la machine à vapeur*
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Un autre flottent/*^ placé dans le tuyau alimentaire A , est suspendu par une chaîne SSS. Cette chaîne' traverse le réservoir en passant dans un conduit métallique vertical, et fait retour sur deux poulies P,?', pour aller se rattacher au reg^tre du fourneau. Quand la vapeur devient trop condensée , l'eau du tuyau A étant poussée par une force considérable , le flotteur^ monte avec cette eau, et le regitte du fourneau se. ferme proportionnellement à Félévation dû* flotteur. On diminue de la sorte Factivite de la combustion et, par suite, la tension de la vapeur dans la chaudière.
Là fig. 5 représente un flotteur F ; le levier LL' porte un indicateur I , lequel peut courir sûr un arc gradué HB : cette graduation sert à faire connaître la hauteur précise de l'eau dans la chaudière.
Après avoir 'décrit la manière dont la vapeur est produite, expliquons le jeu de la machine de Watt , dans le système le plus facilç : celui qu'on appelle à simple effet. Nous expliquerons ensuite le jeu dit à double effet.
Xoi machine de Watt à simple effet , comme Test celle de Newcomen , en diffère en ce que la vapeur agit constamment , soit pour faire monter, soit pour faire descendre le piston; au lieu qiie , dans la machine de Newcomen , la vapeur n'agit que pour Êiire monter ie piston.
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Voici quel est Fétat général de la machine , fig^%3i pi. IX.
Y, pompe à épuisement représentant IWet utile de. |a machine et jouant |)âr. l'action du balancier PCQ. B9', cylindre* X, piston dont la xpontée et 1^ descente , font osciller le balan • qierjVCQ. . .
A y chaudière qui doit conduire - la vapeur
tantôt au-dessus, tantôt au-dessous du piston X,
%par le tpyaji; b^ à ti^versdeus. soupapes T et T.
Le cylindre BB' est fermée eii haut et en bas, par des plaques de fer solidement jvissée^ au contour de ce cylindre.
A présent y supposons que le piston X se trouve au, plus haut -de sa course.
Alors, la soupape T se ferme, la soupape T s'ouvre; ejt la vapeur passe y de la chaudière dans la partie supérieure B du cylindre : le piston descend par son poids et par là répulsion de cette vapeur.
, Quand le piston arrive au point le plus bas de sa course, la soupape supérieui:e T se ferme, et la soupape inférieure T s'ouvre.
Alors la vapeur accumulée dans la capacité B, trouve un libre passage par la soupape S, par le tuyau V^, et par V dans la capacité inférieure B' du cylindre.
, Elle passe en effet dans cette capacité inférieure à mesure que le poids de tout l'équipage
suspendu au bras CQ du balancier, l'emporte, et soulève l'autre bras CP qui fait monter le piston X.
Ici la vapeur, en vertu de son élasticité, presse également le dessus et le dessous du piston ; par cpnséquent, cette vapeur n'influe nullement sur le balancen^^ent du levier PCQ.
.. Lorsque le piston X est parvenu au haut du cylindre , la soupape inférieure T' se referme , la soupape supérieure T se rouvre ; alors , de nouvelle vapeur s'introduit dans la capacité supérieure B, pour faire descendre de nouveau le piston , comme nous venons de l'expliquer.
Afin que le piston puisse descendre, il faut que l'on fasse disparaître la vapeur accumulée dans la capacité inférieure B' du cylindre. Cela s'opère avec l'appareil du réfrigérant ou cori' denseur : le seul qui nous reste à décrire.
Cet appareil présente un tuyau i^zKL , qui continue par le bas du tuyau V, et forme deux coudes R et L , dans chacun desquels est une pompe à eau ordinaire. Ces deux pompes sont mises en mouvement par le balancier PCQ. . Dans le tuyau yv pénètre la branche i d'un syphon , dont l'autre branche j est plongée dans l'eau réfrigérante que contient le bassin £.
Une soupape j permet de faire entrer ou d'empêcher d'entrer dans le syphon , leau du réfrigérant- .
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Cela posé, dès que la soupape T' se-fernië , la soupapey s'ouvre, l'eau réfrigérante monte par la branche z du syphon et jaillit vers la vapeur contenue dans les capacités B', V et V. Cette eau condense la vapeur et retombe en pluie vers le fond u$ elle ouvre une soupape m, et passe dans la partie z : il passe, en même temps, de la vapeur non condensée et de l'air attndspbérique dégagé de l'eau réfrigérante.
Ce passage est facilité par la pompe 'aspirante K, dont le piston s'élève quand le pîston X s'abaisse par le jeu du balancier PCQ. L air atmosphérique se dégorge par l'action de cette pompe et de la pompe Z.
Par ce moyen , la vapeur condensée , Feau réfrigérante, l'air qui s'est dégagé de cette eau, et la vapeur non condensée à une température d'environ 4o®> passent en 2, et ne peuvent plus rétrograder. En effet , aussitôt que le piston X, parvenu au point le plus bas de sa course , commence à remonter , la vapeur qui plus légère que l'air est en dessus, réagit par son élasticité pour repousser l'air qui la sépare de l'eau réfrigérante ; elle presse l'eau réfrigérante en contact avec la soupape m ^ et fait fermer cette soupape. Cependant le piston K descend à mesure que le piston X remonte : il faut alors que l'air et l'eau contenus en w, 2, passent en dessus du piston K, pour être
ensuite refoulés en L , lorsque le piston K remontera..
La seconde pompe aspirante et foulante Z , fait ensuite. passer Feau parvenue en L, dans le dégorgeoir G , pour descendre dans la chaudière A. L'air, en vertu de sa légèreté spécifique ^ s'élevant plus vite que Teau , s'échappe par le tuyau. / , avant que l'eau du réfrigérant ne descende dans la chaudière.
Des moyens particuliers sont employés pour diminuer à volonté l'ouverture de la soupape y , çt, par là, modérer la rapidité de la condensation 4e la vapeur. ^
Tous les mouvements que nous venons de décrire sont si bien combinés qu'ils s'exécutent par le seul jeu du balancier et des pistons : l'action intelligente de l'homme n'a qu'un soin à prendre et qu'une fonction à remplir, c'est d'entretenir le feu sous la chaudière.
. Avant de faire connaître les détails du mé-' chanisme de la machine à vapeur à double effet, fig, I, pU IX, indiquons d'une manière sommaire comment le mouvement général est reçu et transmis. Au sortir de la chaudière la vapeur est. conduite entre deux cylindres CG , C'G', qui ont naême axe, et tels, par conséquent , que C'C^. enveloppe ÇG Par le méchanisme d'un tiroir T qui peut mont^ et descendre , et par les ouverture^ 2^ y y , la vapeur passe alternativement en
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dessus et en dessous du piston F, qu'elle contraint tour à tour de descendre et de monter; ce |l>iston^ est invariablement fixé à une tige verticale / laquelle transmet. son mouvement , au majern:^ d'un parallélogramme LMNO, à un levier LH^ qui se meut dans un plan vertical, autour d'an axe horizontal a. Ce levier monte et descend avec le piston P^ Sa branche L' fait alternative- . ment monter et descendre une bièle inflexible F qui fait tourner la manivelle G autour d'un ^ axe horizontal Y. Ce même axe Y , porte no volant Y V, qui sert à transmettre- le mouvement avec régularité. Enfin, l'axe Y transmet Taction de la machine à vapeur, à ce qu'on appelle V arbre de couche. . •'
Le système que nous venons de décrire change par conséquent un mouvement rectiligne de haut en bas et de bas en haut , tel que celui du piston P\ en im mouvement cilpcùlaire et continu tel que celui du volant VV et de l'arbre de couche mû par l'axe Y.
Nous allons maintenant ;expliquer comment la vapeur passe tantôt en dessus et tantôt en dessous du piston , et comment , tandis que la vapeur s'accumule d'un côté du piston , la vapeur précédemment accumulée du côté opposé est soustraite par Teâet de la condensation.
La fig. I de la pi. IX représente pour la machine à double effet , une section faite paraU
lètemenl: au plan du grand levier Lt.' et du ▼olabt VV.
Par rexplîcatîbn de la pi. Vin , nous connaissons la manière dont la vapeur est produite; nous avons vu qu'au sortir de la chaudière elle passe par le tuyau t.
La pi. IX , fig. I , représente d'abord un cylindre droit vertical CC, dans lequel joue le piston P'; un cylindre extérieur C'C, ayant meitie axe que le cylindre CC , lui sert d'enveloppe : c'est entre ces deux cylindres que la vapeur arrive de la chaudière et par le tuyau f de la fig. I , pi. VIII.
On voit en T, fig, r, pi. IX, ce qu'on appelle le tiroir. C'est; un demi-cylindre vertical et créai: ^ ^uii joiie dans un eraboitement de Tnéme forme et dont on voit sur une plus grande échelle , pi. X , le plan T, fig. a , et l'élévation , fig. a et b. Entre le tiroir et le cylindre extérieor ou enveloppe €/C\ est un vide par lequel s'effectue un passage alternatif de vapeur, que nous allons expliquer.
Dans la fig. i , pL IX, et la fig. a, pi. X , le tiroir est monté le plus haut possible. Dans' la fig. ^, pl.X, il est descendu le plus bas possible: Voici quel est le jeu de la vapeur pour ces deux positions.
Dans la position, fig i , pi. IX et a^ pi. X. où le tiroir est le plus haut possible, la vapeur
T in. — Dtham. 62
410 DYNAHIE.
que fournit la chaudière , passe de S entre le tiroir T et le cylindre C\ pour gagner le haut du cylindre CC ^ par le conduit u ; elle tend à faire descendre le piston. Dans cette position du tiroir, le has du cylindre est en cominqnication ^ par les ouvertures p et v\ avec le tuyau f", fig. 1 , pi. IX, qui mène au réfrigéraiit ou condenseur, Alors la vapeur introduite sous le piston se condense, et le piston descend.
Quand le piston arrive au ba^ de sa course, le tirQir remonte et prend la position qu'indique la fig ^, pi. X. La vapeur qui vient de la chaudière et passe par S, descend en v sbus le piston qu'elle tend à faire remonter. Au contraire ^ la vapeur accumulée sur le pistqn descend par u et Iç milieu T du tiroir, jusqu'en D'', pour se rendre par / dans le condenseur. Alors le piston remonte.
La fig. 1 de la pi. X , nous fait connaître la manière dont la soupape S est plus pu moins ouverte : effet que bientôt nous expliquerons.
II faut dire , à présent , de quelle manière on £iit alternativement monter et- descendre le tiroir T. On place un excentrique E, fig. I , pi. X, sur l'axe Y du vplant; un collier métallique dans lequel peut tourner cet excentrique est fixé au triangle MNM. Le sommet N de ce triangle est boulonné avec un levier coudé NPQ. P représente un axe fixe autour duquel ce le-
vier tourne qaand l'excentrique tourne avec le volant. L'excentrique Êiit tour à tour avancer et reculer le triangle MNM , ce qui doDne un petit mouvement de va et vient au levier coudé NPQ et ^ par conséquent , fait alternativement monter et descendre l'extrémité Q, laquelle agit pour élever et pour abaisser la tige verticale FF , fixée à l'extrémité inférieure du tiroir T, fig. a^ b. Lorsque le volant fait un tour complet » le piston fait une course complète de montée et de descente , le tiroir fait également une course de montée et de descente; et , quand une fois le mouvement a commencé , il doit continuer avec régularité.
Passons à la partie du méchanisme relative à la condensation de la vapeur. On remarque un levier liorizontal /, fig. i , pi. IX, dont l'extrémité fait alternativement mcwater et deseen^ dre une tige verticale / , pour ouvrir et fermer le passage e , à l'eau qui se projette dans le condenseur. Ce mouvement alternatif est , comme celui du tiroir, réglé par le levier coudé NPQ^ La pompe /7^ sert pour extraire l'eau qui vient d'être employée dans le condenseur. Cette pcHnpe est mise en mouvement par la partie ON du parallélogramme LMNO; par conséquent, les deux pistons P' et /;, montent et descendent en même temps.
Xtans la machine à double effet, comme dan»
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la machine à simple effet, Teau réfrigérante^ après avoir absorbé la vapeur , puis être retombée de R en K\ est élevée par une première pompe p et par une seconde p\ . La fig- I présente une modification qui mérite d'être remarquée. C'est un conduit j^, dans lequel passe l'air et l'eau réfrigérante, aspijés par la pompe/?. L'air, en soulevant le dapet/') se dégage librement L'eau réfrigérante , purgée de cet air , tombe dans le réservoir r , d'où elle est refoulée dans la chaudière , au moyen de la pompe p'p\
Une troisième pompe />"/>", sert pour aspirer de l'eau fraîche , et remplir un réservoir R qui £qiornit en e l'eau destinée au réfrigérant.
La pi. XI offre , sur une plus grande échelle, divers détails importants de la machine de Walt, représentée fig. 2, pi. IX.
Dans les deux planches , nous avons désigné par les mêmes lettres ' pp, le piston de la première pompe qui épuise l'eau du réfrigérant, et par jf , le tuyau de dégorgement de cette eau , avec le clapety ,• les fig. 5 , 6, 7, pi. XI, donnent de plus grands détails. On voit que l'eau du réfrigérant , une fois aspirée sous le piston p , est retenue par le clapet E. Le piston p est garni de deux clapets H, H , qui s'ouvrent quand le piston s'élève ; alors , ils sont retenus par les arrêts L , L , représentés en grand , fig. 5 et 6.
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Une iKHte à étonpe M , laisse passer avec précision la tige du piston/)/?.
Lès fig. I, 2, 3, 4t ^6 '^ pl- ^ï? présentent les détails de la structure d'un piston métallique. Ce piston est eomposé d'une base cylindrique coulée d'un seul jet et formant le noyau tel ' qu'on le voit représenté en^, dans la coupe , fig. 4* Sur la partie saillante de cette base sont posées circulairement deux doublés rangées de segments sphériques ab ^ab^ dont la coupe est repi*ésentée dans la fig. 4 9 l'élévation dans les fig. I et 3 , et le plan dans la fig. a. Ces segments sont combinés de manière que les joints bout à bout d'une rangée, sont à l'aplomb du milieu de chaque segment d'une autre rangée. Enfin , des ressorts à boudin c , c , sont enfilés sur des goujons horizontaux dd ^ goujons implantés sur le noyauj^^; ces ressorts , dis-je, se trouvent comprimés parleur élasticité; ils poussent à l'extérieur la rangée de segments et la forcent à s'appliquer constamment avec une parfaite précision contre la paroi intérieure du cylindre dans lequel joue le piston , malgré l'usé graduel et du cylindre et du piston. On voit, dans la fig. 4j un couvercle ee à écrou , lequel achève de consolider le système. La même fig. 4 nous montre la tige du piston qui a la forme d'un coin renforcé dans le bas A, en contact avec le noyau du piston. Une clavette horizontale i serre la tige sur le noyao. Cet assemblage est aussi simple que solide.
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Au-dessus de la fig. a, on a représenté, en c, c', d^ d^ deux projections des boudins et des goujons sur lesquels ils sont enftlés. Ces boudins sont fixés à vis dans le noyau du piston.
La fig. 8 représente, sur une plus grande échelle , le mouvement du modérateur ou gous^erneur Z , Z , de la fig. i , pi . IX. Les sphères métalliques Z , Z>par l'effet de la force centrifuge, ainsi que nous l'avons expliqué , a*, vol. , Mécha-ki- QtE , VIP. leçon , tendent à s'écarter de Farbre vertical BB , quand le mouvement de rotation de cet arbre acquiert plus de rapidité. En s écartant de l'arbre, les sphères élèvent le manchon D , qui entoure l'arbre BB, et qui , par un collet inférieur, soulève la branche F' du levier FF'. Par conséquent, la branche F de ce levier s'abaisse; ce qui fait tourner la manivelle G , et ferme de plus en plus la soupape S, Cette soupape à gorge s'ouvre, au contraire, à mesure que le mouvement se ralentit et que les sphères se rapprochent de leur axe de rotation.
Dans la pi. XI, les fig. 9 et ib représentent, sur une grande échelle , deux projections de l'assemblage du balancier LL', fig. i , pi. IX, avec la bièle qui transmet le mouvement aux volants. A , tête du balancier ; B , bièle se divisant en deux branches i , 2 ; C , C , Brides en fer embrassant chacune des branches de la bièle; D, D, ' coussinets en cuivre, maintenus par les brides C,Cç
E, axe de rotation ; F , clavette servant à fixer les brides aux branches de la bièle , et à serrer plus ou moins les coussinets D contre l'axe £.
J^ajouterai dautres détails sur la machine de Watt.
Sur le couvercle du piston , on place un eur tonnoir Xy fig. i , pi. IX, en cuivre, communiquant avec l'intérieur du cylindre. Cet entonnoir est muni d'un robinet à sa partie inférieure. Lorsqu'on veut graisser les parois du cylindre : i«. pour adoucir le frottement du piston ; a^. pour intercepter le passage de la vapeur du dessus au dessous et réciproquement, on remplit renlonnoir d'huile et on le bouche avec un couvercle qui ferme bien juste. Ensuite on saisit le, moment où le piston est en haut de sa course; on ouvre le robinet de l'entonnoir, durant le temps nécessaire pour que l'huile qu'il contient tombe sur le piston, et coule sur sa surface, laquelle est inclinée du centre à la circonférence. Dans la plupart des machines à vapeur, la disposition est telle que le volant est placé à quelques pouces de distance d'un mur qui sépare la machine du lieu où le mouvement est transmis. Alors , on prend quelquefois, une précaution assez utile : .elle consiste à fixer d'une manière solide contre le mur, une plaque de fonte percée de plusieurs trous ' place's sur un arc de cercle d'un rayon moindre que celui du volant. Quand on fait des réparations à la ma^
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chine I on a souvent besoin de fiiire monter ou descendre le piston. Dans ce cas, au moyen de leviers qaon implante dans les trous de cette plaque de fonte, et qu'on appuie contre les bras du volant, on parvient à faire tourner celui-ci facilement.
L'effet des machines à vapeur dépend essentiellement de l'effort que le piston peut exercer d'après l'action de la vapeur. Au moyen d'une espèce de baronlètre à mercure appelé manomètre, qu'on met en communication avec la vapeur que fournit la chaudière , on mesure la prèssion que cette vapeur exerce. Supposons qu'elle exerce i'"*°*,o35 par centimètre quarré, c'està-dire , qu'elle agisse à la pression d'une simple atmosphère. Si l'on multiplie le nombre de centimètres quarrés de la surface du piston par i^'°^,o336 , on aura la pression totale exercée sur le .piston supposé immobile. En multipliant ce nombre par l'espace que le piston parcourt dans sa course complète, on aura \it moment, l'effet dynamique produit par un coup de piston. Enfin, cet effet , multiplié par le nombre de coups de piston que la machine peut foprnir dans un jour , donnera l'effet total journalier de la machine. Ces calculs ne sont , comme on voit , qu'un mode approximatif; puisqu'ils supposent que la vapeiir agit également sur le piston , durant toute sa caiirse, comme s'il était en repos.
UlDYNAMir..
pi.inil.i3'ri.K(;o\".
/||6 DYNAHIE*
chine » on a souvent besoin de Êiire monter ou c]escendre le piston. Dans ce cas, au moyen de leviers qu'on implante dans les trous de cette plaque de fonte, et qu'on appuie contre les bras du volant, on parvient à faire tourner celui-ci facilement.
L'effet des machines à vapeur dépend essentiellement de l'effort que le piston peut exercer d'après l'action de la vapeur. Au moyen d'une espèce de baronlètre à mercure appelé manomètre, qu'on met en communication avec la vapeur que fournit la chaudière , on mesure la pression que cette vapeur exerce. Supposons qu'elle exerce i *'""*, o3 5 par centimètre quarré, c'està-dire y qu'elle agisse à la pression d'une simple atmosphère. Si l'on multiplie le nombre de centimètres quarrés de la surface du piston par i^'°^,o336 , on aura la pression totale exercée sur le .piston supposé immobile. En multipliant ce nombre par lespace que le piston parcourt dans sa course complète, on aura U; moment, l'effet dynamique produit par un coup de piston. Enfin , cet effet , multiplié par le nombre de coups de piston que la machine peut foprnir dans un jour , donnera l'effet total journalier de la machine. Ces calculs ne sont , comme on voit , qu'un mode approximatif; puisqu'ils supposent que la vapeiir agit également sur le piston, durant toute sa course, comme s'il était en repos.
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Machines h vapeur a moyenne et a haute pression.
Arthur Woolf a fait servir avec succès lia force de la vapeur à des pressions plus élevées que la simple pression de l'atmosphère. Le système qu'on lui doit mérite une description particulière. Sa machine pre'sente deux cylindres au lieu d'un seul. Ces cyliniires ont même hauteur; ils sont placés l'un à côté de l'autre, et leurs axes sont verticaux, comme l'axe du cylindre unique employé dans le système de Watt.
Désignons par les lettres C , c , fig. 4 ? pi- XIII , les deux cylindres dans lesquels se meuvent les pistons P, /7, que fait agir un même balancier. Le cylindre c reçoit directement la vapeur motrice qu'il peut recevoir de la chaudière par les ouvertures a^ b. La partie supérieure du cylindre c, communique avec la partie inférieure du cylindre C, de même que la partie supérieure du cylindre C communique avec là partie inférieure du cylindre c. Enfin , le grand cylindre C a deux communications^ , y, avec le condenseur. Par un isystème de soupapes , on peut ouvrir et fermer la comniunication de '
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chaque conduit a^b ^ ^ yfj avec les cylindres. Lorsqu'on ouvre la communication a de la chaudière avec le petit cylindre, la communication h y entre le bas du petit cylindre et le haut du grand, se trouve pareillement ouverte, ainsi que la communication y* entre le fond du grand cylindre et le condenseur. Les trois autres communications b^i^ej sont fermées; elles s'ouvrent, quand les trois précédentes se ferment. Enfin, il faut observer que les deux pistons montent et descendent en même temps. Supposons , par exemple , que tous deux soient parvenus au point le plus élevé de leur course, quand la vapeur commence à passer de la chaudière, par le tuyau a, dans le cylindrée; elle pousse de haut en bas le pçtit piston; par cette même pression , la vapeur contenue sous le piston /;, passe par h , dans le grand cylindre , sur le piston P, qui se trouve ainsi sollicité à descendre comme le petit. Quant à la vapeur qui se trouve en dessous du grand piston, comme elle est pressée par ce piston , elle se rend dans le condenseur , où l'attire d'ailleurs l'eau réfrigérante. Par ce moyen , les deux pistons arrivent au point le plus bas de leur course. Alors les communications a^ h^f^ se ferment , les communications b^i^ e^ s'ouvrent, et l'ejBfet contraire est produit : . de nouvelle vapeur passe d'abord de la chaudière sous le petit
piston 9 la vapeur qui se trouvait au*desstts du petit piston*; passe sous le grand , qu'elle soulève; enfin la vapeur accuitiulée au-dessus du grand piston, se rend au condenseur par la communication e, jusqu'à ce que les pistons soient remontés et parvenus au point le plus élevé de leur courfce«
Il faut remarquer que le petit piston est poussé par la vapeur avec toute la force de pression que cette vapeur peut avoir dans la chaudière; tandis que la vapeur qui passe du petit cylindre dans le grand , étant obligée d'occuper un espace plus considérable , agit en se dilatant^ et, par conséquent, comme si Ton profitait de sa force expansive. Si l'on considère quelle est la totalité de la vapeur condensée â chaque coup de balancier , on voit qu'on ne condense la vapeur que quand sa foi^ce élastique est employée d'une manière utile, dans une grande partie de sa détente : ce qui présente un grand avantage. Dans la machine de Watt, employée sans détente de vapeur, on consomme à chaque coup de piston, un volume de vapeur égal au volume du cylindre, depuis le piston jusqu'à la base inférieure , quand le piston est au point le plus haut , et jusqu'à la base supérieure, quand il est au point le plus bas. Il y a donc , dans les machines de Woolf, une source d'économie remarqiiablc , et qui nous explique la supériorité
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d'efFets utiles produits par les machines cou* struites suivant un tel système* '
Nous allons actûell^nent présenter des em^ sidérations exposées ail sujet . des. xn»;hi!its à haute et à moyenne pression , dans un ràp^ port rédigé pour l'Académie deft seiedces, ad nom d'une commission (i) chargée d'exsmiivef quels sont les avantages et les inconténients qae pr^ente l'emploi des machines à- vapeitf à haute et à moyenne preasion^^ spécialenièât sous le point de vue de la ^curité puhl|qtiéi Nous reprendrons ensuite .1^ deâcaription 4f» machines de Woolf, que, nous fetx>nft suivie de la description des machines, de Trerîthick et d'Évans.
Ai^ntages comparés dès machines à vc^eùr,
« Au nombre des avantages Reconnus dès iriachiùes à pression élevée, on doît compter celui d'occuper le moins d'espace possible. Si Ton veut suffire à la dépense d'une force donnée, il faut de moinâ grandes capacités pour contenir de la vapeur très-comprimée , que pour contenir de la vapeur dont la pression diffère trèspeu de celle de l'atmosphère.
» Il suit de là que les machines à pression élevée , toutes choses égalés d'ailleurs , sont d'un
(i) Le& membres de cette éommîssîoti étatenrt MM. de Laplace » de Prony, Ampère, Girard et Charles Dupio^ rapporteur.
emploi d'aotàtit plus avantageux que les lieux où i^on doit s'en servir sont moitié spacieux , et que le prix du terrain est plus considérable. . n Si l'emploi des machines à haute pféssioh présente des avantages, cest donc surtout dans ies lieux où beaucoup d'établissements d'industrie et d'habitations particulières ne permettent à chaque établissement de prendre qu'un espace^ peu développé, dftns' lequel oii vëuir cependant faire ^r tine ti^s-^grande force pour .produire des rééditât^' importants.
<. x»:liemploi des mathities à haute pfe^Bsion est :pateillement avantageux dans l'intérieur des raines ,^ où l'on ne peut disposer librement que d'nn espaee beaucoup moindre qu'en plein àîr.
» Aussi iroyôns-noUs que lesf machines à pres- -sions élevées sont beaucoup employées dans les villes manufacturières , et dans les travaux des niines*
. j^ Un second ^avantage des machines à haute pression^ plus graud entiote que le premier, tient à l'économie de comfbustible , qui résulte des effeJtS' d'une température élevée.
» Nous pouvons démontrer cette écononiie , de la manière la plus positive, diaprés l'état bfficiel et comparatif de l'effet des grandes machiner à vapeur employées aux travaux des mines du comté de Gornouailles , en Angleterre.^
» Pour se former une idée de l'importance
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que les propriétaires et les exploitateurs des mines de Coraouailles ont dû mettre à ckercber les moyens d'augmenter le produit des machines à vapeur, ainsi qu^à mesurer de la manière la plus précise l'effet des moyens propres à donner une augmentation de ce genre ^^ il suffira de présenter cette observation : l'entretien et le service des machines pour épuiser l'eau dans une seule grande mine de charbon , coûtent annuellement la somme dé u5.5oo livres sterling, c'est-à-dire environ 63o.oooiraDCS. yi Pour ces motifs , en 1811, plusieurs grands propriétaires des mines de cuivre et d'étain du comté de Cornouailles désirèrent connaître avec certitude le travail exécuté par leurs machiaes à vapeur. Ils convinrent d'adapter à chacune de ces machines /un compteur formé par un engrenage de roues , comparable aux engrenages d'horlogerie. Ce compteur fut disposé de manière que les aiguilles indicatrices marquaient, sur un cadran , le nombre d'oscillations du balancier de la machine à vapeur. L'établissement et la surveillance de ces compteurs forent donnés à un méchanicien digne de confiance. Le système entier de chaque compteur fut établi dans une boîte fermant à clef, afin qu'aucune autre .personne que celle qui s'en trouverait positivement chargée ne pût déranger les aiguilles indicatrices.
» Pour toutes les machines ainsi munies cFun compteur on a tenu des états qui présentent : ]0. Le nom de la mine; 2^. la dimension du cylindre , simple ou double , de la machine à vapeur employée à l'exploitation de cette mine; dp. la pression supportée par le cylindre , en raison de sa sur&ce , et la longueur du jeu du piston dans le cylindre ;« 4^. le nombre d'étages de pompes ; 5o. la hauteur verticale de chaque étage ; 6^. la durée du travail ; 70. la consommation du charbon^ estimée en boisseaux (i); 8^. l'étendue parcourue par le piston , dans la pompe; 9®. le poids en nombre de livres (2) élevées à un pied (3) de hauteur par boisseau de charbon; lo®. le nombre des coups de piston par minute; H9. le nom des constructeurs de chaque machine , et les observations essentielles k &ire sur cette machine.
» C'est d'après ce beau cadre d'expériences faites . sur la plus grande échelle désirable , qu'on a comparé l'efifet de diverses espèces de machines à vapeur, depuis plus de dix années.
» Au mois d'août 181 1, les machines employées dans les mines de Comouailles , et sou* mises à l'examen dont nous parlons , élevaient
( I ) Un boisseau ras contient 35^*'-yi4^ ou 38^*'°8'^o5i de charbon, (a) La livre anglaise (/tyoirdupois) équivaut à 4^3 grammes. ^3^ Le pied anglais égale 3 décimètres et 5 millimè^es.
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à un pied de hauteur 1 6.760.000 livrca (at^ir^ dupoU)j par boisseau de diarbon coDSomm0(i). » Dès le mois de décembre de la méine année, les perfectionnements dans le service des ma* chines , ou dans quelques<^unes de lepni parties, avaient porté le produit moyen total, de 15.760.000 Uv. à 17.075.000 har," -
D.Par suite d'améliorations du même genre, et par la construction de nouvelles machines plqs par&ites que les anciennes , oe produit était, ]> £n décembre 1 8 1 2 y de id. 200.00a Ut. j»£n décembre 18 14 9 de i9.784*ooo« i«£n mai i8i5, de ao.766.poo.
., D.On sera frappé sans doute dn cette améik)ratiop progressive, qui, dans le xx>urt espace de trois s^x^^ et demi, accroît de plus de trente pour cept le produit moyen des machinées à vapeur, pour une même quantité de combustible consommé. Depuis 1815, le produit s'est encore augmenté par les perfectionnements apportés à la construction des foyers , des cbau* dières , et de toutes les parties du méchanisme. » Aujourd'hui Fon calcule que les machines de Watt, perfectionnées, élèvent, en consommant un boisseau de charbon, plus de trente millions de livres d'eau , à un pied de hauteur.
(n) Nous donnerons, page 436> la-rédnctioB comparée des résultats que nous offrons ici , faite en mesures françaises.
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» A côté de cette augméntaticHi, nous devons placer celle qui résulte de l'emploi des machines à pressions qui surpassent la pression simple. Ce sont les machines construites d'après le système de Woolf. D après ce système, on a ^it pour la miné de Whealvor , en Comouaillesy une machine à double cylindre : le grand cylindre a pour diamètre 53 pouces anglais, c'est-irdire ^ l'^^SS; le petit a pour diamètre o"^,i35.
» Cette machine a élevé 49-98o.8dïi livres à un pied de hautalr, par boisseau de charbon consommé^ tandis que le produit moyen des $mtrés machines n'était que de :io.479-35o livres élevées à la même hauteur.
1» En i8i5 , deux machines de Woolf ont donné pour produit moyen 46-a55.a5o livres élevées à cette hauteur.
D Un des inconvénients qu'on trouve aux machines à moyenne et à haute pression , c'est de diminuer de puissance par Fusé des parties les plus délicates de leur structure , et par la déperdition de vapeur qui en résulte. Tafft en recon^ naissant la vérité d'une telle objection , il est juste de remarquer que des perfectionnements récents, apportés à la construction des boites à vapeur, ont sensiblement diminué ce grave inconvénient.
» Nous avons puisé les résultats que nous rap* T. iti. — DruAM. 54
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portons sur les machines à vapeur employées aux mines de Comouaiiles, dans la collection dû PhilosophiccU Magazine^ recueillie et publiée par le docteur Tilloch , membre de la société royale de Londres. Ces résultats s'y trouvent avec les attestations des propriétaires des mines et de Finspecteiir des machines à vapeur employées pour les épuisements. On peut voir aussi, dans les encyclopédies anglaises les plas récentes, des développements qui confirment les faits que nous venons de rapporter.
» Nous présenterions cftnme une dernière preuve de l'économie relative des machines à moyenne pression, sur les machines à simple .pression , les quantités de combustible consommé dont le maximum est garanti par les fabricateurs de ces diverses machines , si Ton pouvait être certain que Tunité de puissance qu'on appelle^/r^ d'un chei^al est la même pour les deuK espèces de machines; alors il ne resterait aucun doute si l'on donnait une égale confiance aux tarifs publiés par les deux plus grands at^lbrs où l'on fabrique, en France, des machines à vapeur, suivant l'un et l'autre système.
M II serait à désirer qu'on adoptât pour unité de mesure de la force des machines à vapeur, au lieu d'une indication vague et mal définie, un poids constant élevé à une hauteur déter-
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ininëe (i): quantité d'action qu*ot| déâignerain très-convenablement par le nom de dynamé. Alors leflët utile de la machine serait connu par la simple indication du nombre de dyname^ que sa force produit; et Vôn pourrait toujours s'assurer qu'une machine à vapeur possède tel degré de puissance , en faisant supporter à son piston une pression suffisante et déterminée , puis en comptant l'espace que le piston f^it par-» courir à ce poids, durant une seconde.
X Quant à la mesure de la tension de la va<^ peur,: en lui donnant pouruiiitéla pression de l'atmosphère, il faudrait constamment rapporter cette pression à celle qu'indique une colonne barométrique de 76 millimètres de hauteur, à la température de la glace fondante.
» £ii revenant au premier objet de notre rap-i port^ d'après touâ les détails où nous venons d'entrer, nous croyons pouvoir conclure comme d'un fait d'expérience irrécusable, qu'il y a économie à prendre pour 4Force motrice la vapeur élevée à une température qui surpasse de plusieurs unités, celle qui correspond à la simple pression* de l'atmosphère. Mais: jusqu'à qu^l terme convient-il de porter la tension de
(i) Sur la proposition de M. deProny, une commission s'est occupée de cette question importante; elle vient de présente»son rapport à l'Académie. Voyez XV^ leçon, page
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h, yapeur ? quelle est la loi mathématique qui donne le produit des inaebiiies à yapeur , en jonction de la température et des tensions qui en résultent ? C'est ce qu'on ne peut pas encore dépidetr d'une manière, rigotii^use, par la seule théorie.
» D^ expériences nouvelles » £sdtes avec soin, accompagnées de- calculs convenables pour donner les unités qui manquent aux évaluations , et la valeur de chaque espèce de déperdition de chaleur et de mouvement, pourront seules donner à la théorie un complément qui kii manque et qui fasse concorder numériquement ses résultats définitifs , avec l'action réelle des machines à vapeur, pour les différents degrés de pression.
» Quant à présent , il nous suffit que des expériences, fisiites en grand et durant plusieurs années , aient montré , d'une manière positive , qu'on trouve une économie considérable , dans l'usage de machines où la vapeur supporte une pression supérieure à celle de deux atmoapbères , pour fixer nos idées à l'égard de l'avantage des pressions qui sont au-dessus de la pression simple.
» Jusqu ici nous n'avons comparé les machines à simple pression qu'avec les machines à moyenne pression : comparons-les maintenant avec les machines à haute pression , qui, comme
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011 ^tfXWt pour caractère de fonctionner sans conclensatioii de vapeur.
» En Angleterre M. Trevithick , en Amérique M. Olivier Evans ^ ont les premiers exécuté des «machines à haute pression.
» Au Pérou ^ plusieurs des mines les plus riches tombaient en décadence , et quelques-unes de* venaient inexploitables, par l'impossibilité de les assécher au moyen du travail de l'homme. Dans cet état de choses , le directeur général des mines eut l'idée de s'adresser à M. Trevithick pour obtenir des machines à haute pression , propres à l'épuisement des eaux dans ces mines précieuses. En peu de mois , neuf de ces machines furent construites dans le sud de l'Angleterre ^ et portées au Pérou , vers la fin de i8i4*
» Elles y rendirent de tels services , que le trésorier de cette province proposa d'élever à ]^. Trevithick une statue en argent , comme Un monument de la reconnaissance du nouveau mopde.
a Parlons maintenant des machines à haute pression qui sont dues à l'invention d'Olivier Évans. Cet habile ingénieur en a construit un grand nombre qui toutes ont présenté des éco-* nomies considérables dans la consommation du combustible.
V A Philadelphie, lorsqu'on remplaça la machine à simple pression qui servait pour élever
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les eaux nécessaires à la consommation de la ville y par une machine à haute pression construite d après le système d'Olivier Évane , l'économie du combustible «eul fut de 95 francs par jour : ce qui fait plus de 3o.ooo francs pan* an. X> fait est cité par M. Partingtan , dans son Histoire des machines a wipeUr. It est fâcheux que M. Partington ne donne ni la quantité to-* taie des eaux élevées^ ni l'élévation de ces eaux, ni le poids du com))ustible employé pour produire cet effet.
» Heureusement M. Marestier a rapporté , dans ses mémoires sur la marine des États-Unis d'Amérique ^ les particularités- essentielles au £sdt que nous citons. La machine établie à Phi-* ladelphie élève ^ en vingt-quatre heures, plus de vingt raille tonneaux d'eau à 3o mètres de hauteur, et consomme par jour 43 7 stères de bois. La machine à haute pression qui produit ces résultats n'a coûté que isS.ooo francs; tandis qu'une machine de même force et à sim< pie pression, dit M. Marestier, aurait coûté 200.000 francs pour la faire exécuter en Amérique , ainsi que la première.
» Les machines d'Évans font travailler là vapeur sous une pression de huit et même de dix atmosphères. Un grand nombre de ces machines sont construites en Amérique, où elles rendent des services essentiels,
QUATORZIÈME LEÇON. 53l
D Le congrès des États-Unis ayant fait en i8i4 un rapport sur les progrès des arts utiles^ dans les États de l'Union , OHvier Évans fut cité dans ce ï*apport comme un des bienfaiteurs de son pays. Le congrès voulut lui donnner un autre témoignage solennel de sa reconnaissance , en lui accordant^ par une faveur spéciale , la prolongation, pour dix années (i) , du brevet d'invention relatif à ses machines à haute pression ; faveur pareille à celle que Watt et Boulton avaient obtenue du parlement d'Angleterre , pour leurs machines à simple pression.
» L'usage des machines à pression élevée , comme nous l'apprend M. Marestier dans son voyage en Amérique , s'est multiplié de plus en plus aux États-Unis. D'après les renseignements t[ue l'un de nous a pris auprès de personnes dignes de toute confiance, l'usage de ces machines, loin de se restreindre, s'éteiyl au contraire dans la Grande-Bretagne.
» L'emploi de la vapeur condensée est une industrie encore dans l'enfance ; et y malgré l'importance des services qu'elle a déjà rendus , on doit considérer cette industrie comme bien éloignée des services qu'elle rendra, quand on con^naîtra mieux l'art de tirer parti de ses efltets. »
Il est juste de dire que Hornblower avait
(i) De i8f 5 à i8i5.
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pris, dès 1781 , un brevet d'invention pour une madiine à vapeur agissant avec deux cylindres à la simple pression de Fatmosphère , et dans l'intention de &ire servir la vapeur introduite dans le premier cylindre, en la faisant détendre de manière à remplir le second cylindre.
En 1804 9 Woolf a repris la même idée; mais, au lieu d'employer dans, son premier cylindre de la vapeur fournie par la chaudière ^ à la température de 1 00 degrés , ou à la simple pression d'une atmosphère , il s'est servi de Tapeur élevée à plusieurs atmosphères : ce qui lui a donné le moyen de produire une détente beaucoup plus considérable , et d'obtenir . un ^et utile beaucoup plus avantageux que celui qu'on pouvait attendre du méchanisme de Hornblower. Ce n'est pas que les calculs donnés par Woolf ne soient fort-erronés en principe. A mesure que la température s'élève elle produit des pressions beaucoup moins fortes que Woolf ne le suppose.
Mais , quoique Woolf se soit considérablement trompé , ainsi que l'avait ïaxt Hornblower, ainsi que l'ont Êiit Évans et Trevithick , ^ur les avantages de sa machine, il ne s'ensuit point pour cela que cette machine n'ait pas un avantage réel , et cet avantage est démontré par le tableau que nous avons rapporté , XIIP. leçon, p. 378 , sur la force produite par la vapeur éle-
Tee à une chaleur qui correspond à une pression de plusieurs atmosphères , et ensuite par la détente de cette même chaleur.
Dans le système de Woolf, comme dans le système de Watt , il faut toujours retrancher de la pression produite par la vapeur motrice , la résistance de pression due à la vapeur impar* Êtitement condensée; résistance dont on aura la Valeur dès que l'on connaîtra la température à laquelle s'opère la condensation.
On doit à Woolf d'autres améliorations de son système, afin d'empêcher la déperdition de la chaleur. Pour prévenir cette déperdition il entoure ses cylindres d'une enveloppe; puis il introduit de la vapeur entre cette enveloppe et ces cylindres , afin que l'extérieur des cylindres ne soit pas exposé à l'action immédiate de l'air extérieur, et n'éprouve pas une aussi grande déperdition de force motrice par l'effet du refiroidissement.
On a proposé de fournir la vapeur qu'on &ift circuler autour des cylindres dans Fenveloppé dont nous venons de parler, par le moyen d'une chaudière et d'un foyer séparés ; ce qui peat présenter un avantage d'économie.
Woolf a remarqué que les machines de Watt pouvaient gtre améliorées en y appliquant son système de vapeur comprimée lors de sa production et dilatée dans son action. Il suffit pour
X ni. — Dtnam. 55
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cela de donner plus de force à la chaudière ainsi qu'à l'enveloppe du cylindre , et de proportionner la structure et les dimensions des soupapes, de manière que la vapeur qui vient de la chaudière arrive graduellement dans le cylindre, par un passage qui s'élargisse de plus en plus. Par ce moyen la vapeur fortement comprimée a le temps de se dilater avant d'arriver sous le piston, et ne le frappe pas avec une impétuosité dangereuse pour la machine.
On ne doit faire entrer ainsi qu'une quantité de vapeur, telle qu'après sa détente elle remplisse toute la capacité du cylindre. Donc , il ùml dans ce système , fermer la soupape d'admission de la vapeur y bien avant que le piston n'ait atteint le terme de sa course. Il est facile de calculer à quelle hauteur , il convient que le piston parvienne , au moment où la soupape doit être fermée.
Cette modification offre une analogie évidente avec celle que Watt même a fait subir à l'usage de sa machine par l'expansion de la vapeur, pour une détente au-dessous de la pression d'une atmosphère. Il y a seulement l'addition que nous avons fait remarquer, laquelle a pour effet de diminuer graduellement l'ouverture de la soupape à vapeur, lorsque le piston d;gscend, au lieu de s'arrêter complètement à un certain point de la descente; disposition qui a Ta-
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Tantage de rendre Faction de la machine plus uniforme.
Woolf a pris ensuite un nouveau brevet d'invention pour chauffer la vapeur dans le cylindre même où elle travaille. En i8jo^ il prit un troisième brevet pour perfectionner le précédent et prévenir toute perte de la vapeur par son échappement entre le cylindre et le piston. A cet effet, il ne' permet pas à la vapeur d'agir sur un piston, roais sur un fluide tel que Fhuile ou quelque métal liquide , la vapeur étant introduite dans rnie capacité isolée du cylindre et du piston avec lesquels elle communique par un conduit rempli du liquide dont nous venons de parler. Ces diverses modifications sont plus ingénieuses que réellement applicables.
£n i8i5, deux grandes machines à vapeur furent construites dans le comté de Cornouailles, SLU^ mines connues sous le nom de Wheal-Yor et Wheal-Abraham , pour élever des eaux. Ces deux machines sont celles que nous avons citées dans le rapport mentionné, page 4^5. Dans ce même rapport , nous avons présenté les poids d'eau élevés par lés machines, en mesures an? glaises. Nous allons maintenant les réduire en mesures françaises , et nous évaluerons en unités dynamiques le produit de ces machines» Nous formerons ainsi le tableau suivant ;
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r LIYKES D'EAU
élevées
i un pied de hauteur
avec
un boisseau de charbon.
UTILE
kilog.
6 DILUAMES d'effet UTILE,
par 24 heures.
par heure.
£n employant les machines de Watt à une pression sensiblement supérieure à celle de la simple-atmosphère , on est parvenu à leur faire produire un effet utile représenté par
9,3i I 55,86 1 2,35 Effets utiles des machines de Woolf.
Il 6st juste de remarquer que , dans les machines de Woolf, l'effet utile diminue avec le temps , par les déperditions de force qui proviennent de l'usé des pistons, des soupapes et des cylindres. Mais une telle diminution de force ne nous semble pas aussi considérable qu'on aurait pu le croire, et laisse toujours à ces machines un avantage remarquable. On peut en juger par le tableau suivant, des produits de la moins avantageuse des deux, grandes machines établies d'après le système de Woolf.
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Mois. Produits.
Mai i8i5 49.980.882Uv.elev à un pied.
Mars 1816 48.433.702
Avril 1816 44*^^^''^^^
Mai 1816 49*^00.000
Join t8t6 43. 000. 000
On voit : i^. que le mois de mai des deux années donne un produit presque identique; 20. que , même en prenant le produit du mois de juin i8j6, comme la valeur ordinaire du travail à cette époque, il en résulte qu'après treize mois de travail , le produit d'une machine construite suivant le système de Woolf, présente encore un avantage d'au moins 3o pour cent sur le système de Watt perfectionné , et en supposant que l'on employât les machines de Watt avec une pression sensiblement supérieure à celle d'une simple atmosphère.
Les chaudières dont Woolf £siit usage sont nécessairement différentes de celles qui servent à des machines où la vapem* ne doit être produite qu'à une pression peu différente de la simple pression de l'atmosphère. L'eau qu'il veut vaporiser est placée dans de petits cylindres ou tubes de fer coulé , que l'on appelle des tubes bouil- \eurs. Ces tubes , placés dans une position horizontale, sont immédiatement exposés à l'action de la flamme. Ils ofirent une communication par laquelle la vapeur peut s'élever et se rendre au petit cyliudre. On emploie un nombre de
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tubes bouilleurs d'autant plus grand que la force de la machine est plus considérable. 11 est facile de voir pourquoi Woolf emploie plusieurs tubes bouilleurs d'un diamètre peu considérable, au lieu d'un seul grand cylindre. C'est parce que la force des cylindres métalliques, pour résister à la pression d'un fluide élastique qu'ils contiennent , est en raison inverse du diamètre de ces cylindres.
Il est essentiel de faire ces tubes avec de la fonte de fer parfaitement douce et qui soit d'une égale résistance dans toutes ses parties, afin qu'on n'ait pas à redouter de rupture.
Il ne faut pas croire non plus qu'on puisse donner une épaisseur indéfinie aux tubes bouilleurs. L'expérience a fait voir, en effet , lorsqu'on dépasse une certaine épaisseur , que l'expansion de la surface intérieure qui , par l'effet de la chaleur, ne devrait être que simplement égale à l'expansion de la surface extérieure , ne peut pas l'être par l'effet de la forme cylindrique, et que la surface extérieure doit finir par se crevasser, quand l'épaisseur du cylindre dépasse certaines limites.
Dans la pi. XU, les fig. a, 3 représentent la coupe longitudinale et la coupe transversale d'une chaudière en fonte , avec deux tubes bouilleurs B , B , et son fourneau. CC , chaudière composée de deux pièces se réunissant au moyen
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des brides intérieures A ; T, trou de l'homme ; s^, tubulure du tuyau d'alimentation; /, tubulure du tuyau à vapeur; S, soupape de sûreté; B, tube bouilleui* communiquant, par leAubuf ures a ^a^ avec la chaudière ; F, foyer.
M. Edwards , associé de Woolf, a introduit en France et fabriqué des machines à vapeur qui réunissent le double effet de celles de Watt , à la haute pression de celles de Trevithick. Ses chaudières ressemblent à celle dont nous venons de parler. Il emploie le condenseur, et les injections ont lieu comme dans les machines de Watt , à double eflet.
Il a construit pour M. Richard^ une machine de ce genre forte de six chevaux , ou trente-six dynames; elle sert à faire mouvoir des cardes à laine grasse. Elle remplace un manège à quatre chevaux pour le service duquel il fallait tenir douze chevaux disponibles.
Dans cette machine, le fonmeau est placé en dehors : il consume sa propre fumée. Deux pistons à garnitare métallique , deux robinets et deux soupapes suffisent pour diriger la circulation de la vapeur qui fait aller la machine. Un balancier en fonte est porté par quatre colonnes disposées en pyramide quadrangulaire. A Tune de ses extrémités , il reçoit le mouvement de la tige des pistons par Tinter'* médiaire d'un double parallélogramme ; il communique ce mouvement à la pompe à air renfermée dans le condenseur. Cette pompe , en élevant l'eau froide d'un puits , dispense de l'emploi d'une bâche ou réservoir. Le balan-
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cier cdmmnniqae aassi son mouvement à la manivelle de larbre du volant, par l'intermédiaire d'une bièle. Cet arbre communique son mouvement de rotation au modérateuFt qui gouverne le robinet d'admission de la vapeur ; anxdeui soupapes d'écoulement de la vapeur, lesquelles sont fermées par un double ressort , et s ouvrent alternativement au moyen d*un va et vient , résultant d'un mouvement de rotation fort- ingénieux podr mettre la vapeur en commanication avec le condenseur. C'est à l'arbre du volant qa'on adapte l'arbre qui imprime le mouvement aux cardes à laine.
Après que la petite pompe alimentaire a fait passer dais la chaudière la quantité nécessaire d'eau chaude sortant du condenseur , quantité qu'on peut régler à volonté , le surplus s'écoule dans la rue.
Les deux cylindres de vapeur (inégaux eu diamètre) sont renfermés dans une même enveloppe de fonte , et continuellement environnés dune vapeur qui les entretient an même degré de chaleur que l'intérieur de la chaudière.
La garniture métallique des pistons est composée de plusieurs segments de cercle de cuivre , pressés de dedans en dehors , par des ressorts à boudin, contre les parois intérieures des cylindres à vapeur. Cette garniture, par son frottement , polit l'intérieur des cylindres plutôt que de les iiser, à cause de son peu de pression latérale. Au contraire, les garnitures ordinairement en usage les détériorent à la longue ^ et nécessitent un renouvellement fréquent et dispendieux. M. Edwards assure que les pistons à garniture métallique peuvent travailler pendant plusieurs années, sans qu'on ait besoin d'y faire aucune réparation. Il en résulte une grande économie dans l'entretien- de la machine.
Il règne une parfaite harmonie dans le jeu des robinets, ainsi que dans celui des soupapes d'écoulement pour la condensation , lesquelles sont placées dans une boSte à va-
peur d'une seale pièce de fonte, adaptées latéralement près du sommet de Tenveloppe des deux cylindres à sapeur.
MM. Aitkin et Steel ont ingénieusement modifié le système de Woolf, en employant ttois cylindres au lieu de deux, avec un fourneliti fumivore à foyer tournant que nous avons représenté pi. XIII, fig. 2, 3.
La fig. !i représente le plan de la grille G tournant s«r un axe horizontal. Un c6ne métallique C , lequel est garni de dents obliques ou spirales , sert à faire tomber régulièrement le poussier de charbon , comme une noix de moulin pour la farine, dans une trémie LT , (ig. 3. Il suffit, par conséquent, de charger de temps à autre la ti'émie en L , an-dessus du cône. Le mouvement même de -la machine à vapeur fait tourner ce cône, descendre le chai^ bon , et tourner la grille G , qui reçoit uniformément du combustible sur tout son pourtour.
Passons maintenant aux machines à haute pression d'Olivier Évai/s et de Trevithick.
Olivier Évans ainsi que Woolf s'étaient exagéré la puissance raéchanique de la vapeur pour les températures élevées. Ils en concluaient des avantages beaucoup trop grands par remploi de la vapeur, dans les machines dites à haute pression. Mais , en réduisant de beaucoup les évaluations d'Évans, le système que cet homme ingénieux a produit n'en reste pas moins très-important , sous le point de vue de l'économie du combustible : surtout dans les machines loco-motives où il importe que la
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machine ait très-peu de poids comparatiyement k sa force. Évans a £aiit paraître un manuel du méchanicien constructeur de machmes à valeur, dans lequel il expose ses principes et ses moyens de construction.
Évans propose d'employer, pour chaudières, deux cylin-dres semblables à ceux qu'on a représentés c , C , fig. 5 , pL Xni. L*un des cylindres se trouve placé dans l'antre, «in peu au-dessous du centre du premier , quand ib sont couchés horizontalement. On laisse ainsi la place nécessaire |>our la formation de la vapenr au-dessus de leaa qui doit couvrir entièrement le cylindre inférieur. La longueur des deux cylindres est la même , et tous deux doivent être fixés aux mêmes fonds. On fait le feu dans le cylindre inférieur qui se trouve totalement entouré d'eau, Enfin , le système est enclavé dans une maçonnerie , et le tuyau qui communique à la cheminée, conduit la chaleur dans le cylindre extérieur qu'il frappe immédiatement sous tonte ea longueur. Évans emploie pour ses chaudières la meilleure tôle de fer ; il ne fait les fonds en fonte douce qu'en s'assurant que ces fonds ne puissent avoir aucun contact immédiat avec le feu.
La machine à vapeur peut être construite d'après un système semblable à celnide Watt; pourvu que le régulalateur soit arrangé de telle manière, qu'au moment où le piston s'élève au terme de sa course , une soupape s'ouvre afin de laisser pénétrer dans le cylindre une petite portion de vapeur qui !'( biige à descendre. Cette soupape doit se fermer dès qu'elle a laissé passer une quantité de vapeur telle que , dilatée jusqu'à la pression d'une atmosphère , elle ait obligé le piston à descendre au point le plus bas de sa course. A Textrén^ité inférieure du cylindre^ une
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antre soupape permet d'introduire une petite quantité de vapeur élevée à une haute pression et suffisante pour faire remonter le piston jusqu'au point le plus haut dé sa course. Le terme de la détente de la vapeur étant toujours un peu supérieur à la simple pression de l'atmosphère, l'expérience seule peut indiquer ce qu'il faut de vapeur élevée à une haute pression déterminée, pour que cette vapeur, par sa détente , remplisse un espace donné , en se réduisant à une autre pression déterminée.
Évans rapporte qu'une chaudière , dont le fourneau consomme 35 kilogrammes et quelque chose de charhon par heure , et qui porte un rohinet dont l'ouverture est suffisante pour laisser échapper la vapeur dans le vide , à là pression d'une sim]Ae atmosphère, imprime à cette vapeur une vitesse de 4o6 mètres par seconde.
Quand Évans veut employer une pression de 8 atmosphères , il trouve qu'il suffirait , à la rigueur , de laisser entrer de la nouvelle vapeur dans le cylindre ou par le piston , jusqu'au moment otk ce piston a parcouru la huitième partie de tonte sa course ; la grande condensation suffit pour qu'elle se dilate d'elle-même , en poussant le piston et faisant jouer la machine jusqu'au bout de la course de ce pistou. Néanmoins Évans établit ses calculs sur l'hypothèse qu'on laissera entrer de nouvelle vapeur dans le piston jusqu'au moment on le piston aura déjà parcouru le quart de chaque course nouvelle.
Pour alimenter la chaudière , Évans emploie une petite pompe foulante qui répare les pertes de Tévaporation. Si cette eau n'était pas déjà fort-chaude, elle ferait éprouver une diminution considérable à la température intérieure de la chaudière. C'est pourquoi l'on construit une petite chaudière à côté de la grande ; on la chauffe, soit en y faisant passer la vapeur qui sort du cylindre delà machine, s<'it en
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y ifaîiaat passer le tayau de chaleur qai conduit à la cheininée i après qu il a quitté la grande chaudière.
Avec cette disposition, la petite pompe alimentaire tire V.eaa.froide d'un puits , d'un réservoir ou d'uncour^ d'ean> pour la refouler dans la pqtite chaudière , qui reste tonjpar^ pieine , quoiqu'elle fournisse constamment â^ la grande eh^iudière par un tuyau de communication. ' (fpnique Évans a fait usage du condenseur de la vapeur^ il s'est occupé des moyens d'en perfectionner le jeu*
D^jis la machine de Watt, une partie de l'eau qui a servi à la condensation et qu'on retire par une pompe aspirante » e^ jrefoulée dans la chaudière , a&n de l'alimenter. Gomme l'injection nécessaire pour condenser la Tapeur iatroduit constamment de nauyelie eau dans le condenseur, et que cette eau est continuellement renvoyée à la chaudière t le dégagement de l'air contenu dans cette eau est continuel , ainsi que le dépôt des matières' que l'eau tenait eu dissolution, et qu'elle dépose au fond do. la chaudière lorsqm'on la vaporise. Ce sédiment forme une croûte non Gonductvice de la chaleur ; ce qui fait hrûler le métal de la cfegQnidière et eu abrège beaucoup la durée. Ajoutons qu'il en coûte du temps et de l'argent chaque fois qu'on vent nettoyer le fond de la chaudière, opération qu'il ne faut que trop souvent répéter. Voici comment Évans obvie à ces inconvénients! Il plonge dans Teau froide, qui entoure le condenseur, un vaisseau en métal muni d'un réservoir d'air- L'eau contenue dans le vaisseau est forcée par l'élasticité de cet air à former un jet continu qui pénètre dans le condenseur« I^ pompe de dégorgement qui. retire l'air et l'eau chaude par le fond du condenseur, renvoie au vaisseau d'injection autant d'eau qu'il on peut contenir; le reste de l'ealji qui se trouvait dans le condenseur est forcée par la même pompe de ufégorgemcnt d'entrer dans la chaudière alimentaire, après
avoir laissé échapper l'air par une ouverture à soupape , pratiquée vers le haut d'un réservoir d'air préparé à cet effet sur le passage de l'eau, depuis le condenseur jusqu'à la chaudière alimentaire. On introduit l'eau jde condensation par une extrémité du vaisseau d'injection, tandis qu'elle sort par l'autre extrémité, afin qu'elle, prisse se refroidir et devenir propre à la. condensation. Par là, l'on évite l'introduction de toute eau-Qouvcllc , et Ton continue de faire aller la machine avec la même quantité qu'elle avait au commencement du travail. En distillant cjutinuellement la même eau, elle se débarrasse proiuptement de l'air qu'elle contient , et le vide devient moins impaifait , lorsqu,'on absorbe la vapeur d'eau par 1 injection de l'eau froide.
Nous allons donner la légende explicative d'une machine d'Évans, PI. XII.
Fig. I. A, cylindre à vapeur; B, cylindre renfermant un serpentin dans lequel la vapeur vient se condenser en passant par le tuyau CC ; b , tuyau de décharge ; 1), pompe à eau froide, communiquant par le tuyau dd ^ avec la capacité qui renferme le serpentin ; E , pompe alimentaire ; GG, balancier; P, point lixe du parallélogramme ; F, point d'attache de la tige du piston au balancier ; OO , verge attachée d'une part au boulon fixe P, et de l'antre au balancier pour empêcher que ce dernier entraîne la tige du piston hors de la direction verticale, en le faisant céder sur son support à articulation L; M, bir le ; NIV, volant. Fig. .',. Cpupe verticale d'une boîte à vapeur et d'une soupape hx)rizontale A, ayant un mouvement de rotation continu; B, arbre communiquant le mouvement à la soupape A, au moyen d'un emboîtement quarré q. Fig. 5. Coupe horizontale suivant la li^me XX et vue de haut en bas. Fig. 6. Face inférieure de la soupape. Pig- 7. Plan du fond FF, fig. 4 , de la boîte sur laquelle
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tourne la soupape A , et danà laquelle sont pratiquées tes ouvertures circulaires oa , bb ; la soupape A est traversée d*un vide quarré d^ de même largeur et à la même distance de l'axe commun de la boite et de la soupape , que les ouvertures circulaires a, b, La boîte FF est percée verticalement de trois ouvertures «a, bb^ cc; a., conduit sous le piston du cylindre à vapeur; 6, sur ce piston], c, autre ouverture plus rapprochée de la boîte, communique avec le condenseur. La vapeur arrive par l'ouverture y , passe par d , dès que d se trouve à l'aplomb de a ou de ^ , et par conséquent conduit la vapeur de la chaudière, tantôt dessus, tantôt dessous le piston du cylindre*, le dessous de la boîte présente un creux «, fig. 49 5, dont la largeur est suffisante pour couvrir tantôt les ouvertures aa et cc, tantôt bb etcc. Ce qui fait communiquer avec le condenseur, la vapeur qui se trouve du côté du pistdn , tandis que la vapeur passe de la chaudière à l'antre côté du piston. Fig. 8. Soupape de sûreté (coupe); c, dapet dont la partie fermante s'applique sur l'extrémité du tuyau T, fig. 8, communiquant avec la chaudière. L'autre partie qui entre dans le tuyau est percée de trois ouvertures , pour donner passage à la vapeur. Fig. 9. Plan de là soupape ; R, R, kvier pressant sur le clapet au moyen du poids P. Fig. g-, élévation du clapet. Fig. A, plan horizontal.
En i8o2, MM. Trevithick et Vivian prirent en Angleterre un brevet d'invention pour une machine à vapeur à haute pression , sans condensation, appliquée à tirer des voitures sur des routes ordinaires. Ayant trouvé de trop grandes difficultés pour mettre leurs idées en pratique ; ils se bornèrent à chercher le moyen
d'appliquer la force de la vapeur au tirage des chariots sur les routes-ornières.
En 1 8o4 , cette nouvelle conception fut réalisée sur la route en fer de Merthyn Tydvil , dans le pays de Galles.
En 1 8 1 1 , M. Blenkinsop Wtroduisit Tusage d'ornières dentées sur lesquelles roulaient des roues de chariot , pareillement dentées et mises en mouvement par la force de la vapeur. Cette amélioration permit de suivre des pentes plus ou moins fortes , sans craindre que la machine ne glissât sur les ornières comme sur des plans inclinés.
En 1812, MM. Bdwards et William Chapman prirent une patente pour faire agir leur machine motrice sur une chaîne étendue dans toute la longueur de la route et bien fixée aux extrémités. Cette chaîne faisant un double tour dans une gorge creusée sur un cylindre horizontal mis en mouvement par la force de la vapeur. C'est un moyen comparable à celui que les marins emploient pour se haler sur une ancre , avec un cabestan.
On doit à M. Brun ton un système ingénieux, qui fait agir la force de la vapeur sur des leviers ou jambes artificielles , par lesquelles le chariot à vapeur est poussé sur la route comme une brouette est poussée par l'ouvrier qui la dirige.
Nous avons représenté, pi. XIII, fig. 5 et 6, deux vues
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verticales d'un chariot à vapeur, employé sur la routeoraière de Killingsworth, dans la Grande-Bretagne.
On voit le grand cylindre, enveloppe de la chaudière , qui en contient un petit c, dans lequel on fait le feu, comme on Ta dit page Hi.
Les cylindres A , B , sont implantés dans la chaudière qu'ils traversent jusqu'en A', B', où ils sont vissés sur la plate-forme du chariot. Les tiges de piston sont, parle haut , fixées à des leviers transversaux LL , LL'; à ces tiges sont attachées des hièles X, X, qui font tourner les quatre roues du chariot, au moyen d'une cheville fixée à un des rayons de chaque roue et jouant dans une mortaise au bas de la bièle. On voit en T, T' , fig. 5, deux guides verticaux pour régler le mouvement des pistons et pour empccher que les bièles ne les dérangent de leur marche -verticale. Un jeu de tiroirs -pareils |fer ceux que nons avons décrits , fait alternativement passer la vapeur dessus et dessous chaque pistotj. On voit en YV le tuyau qui sert à reconduire la vapeur dans la cheminée où elle peut se dissiper. Pour ouvrir et fermer le tiroir, un petit excentrique <•, lixé sur chaque essieu fait mouvoir un levier coudé i , 2,5: lequel donne un mouvement de va et vient à la tige 4 » ^t» par conséquent, un mouvement de i*otation oscillatoire an petit levier 5, 6 j pour ouvrir et fermer la soupape à vapeur.
F, fig. 5, petite pompe foulante pour alimenter la chaudière. U, fig. 6, chariot qui poric l'eau et le combustible nécessaires à la machine; V', chaîne d'attache des chariots traînés par la machine. La fig. ^ représente un des chariots, on y voit un frein avec le grand bras de levier qui sert à le faire agir dans les descentes. Z , fig. 6 , chaîne sans fin qui s'engrène sur deux pigno >j fixés aux essieux, afin <|ue les bicies aient un mouvement relatif constamment le m t'Oie.
Fig. 1 . manomètre dont nous avons parlé leçon XIII
ra.DTNAMIE.
Pl.Xn. 14'!"I-F.ÇON.
Bateaux a vapeur-, mesure du trai^ail des machines à vapeur.
Un£ des applications les plus importantes des machines à vapeur est celle qu'on a faite à la navigation. Nous allons présenter à ce sujet la substance de notre rapport à TAcadémie des sciences , sur l'excellent mémoire composé par M. Marestier , relativement à ce genre de navigation. Nous y joindrons des détails techniques qui n'auraient pas été convenablement insérés dans ce rapport , et qui doivent trouver leur place dans notre cours.
On sait combien «st lente la navigation des rivières et des fleuves <lont il faut remonter le courant , et quelle immense force d'hommes et de chevaux est consommée par le dur travail du halage. La navigation sur les grands lacs et sur les mers est rendue plus facile et moins pénible pour l'homme , par l'action des vents et par le inéchanisme des voiles , maûs ne s'opère pas sans de grandes fatigues; elle éprouve parfois des obstacles insurmontables, durant les tempêtes et surtout durant les calmes ; elle est toiujours
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lente et pénible , quand régnent les vents contraires. Ainsi , des causes nombreuses et puissantes diminuent l'avantage que présente la force des vents pour la navigation.
C'est un Français, M. Duquet, qui, le premier, fit quelques essais heureux pour suppléer à la force du vent par d'autres moyens méchaniques; les expériences de M. Duquet eurent lieu, de 1687 à 1693, dans le port du Havre.
En 1698, dans l'année même où le capitaine Savéry, profitant des idées répandues en Angleterre par le marquis de Worcester, faisait connaître la machine à vapeur, ce marin présentait im projet de bateaux mis en mouvement par des roues à aubes : moyen qui devait , un siècle après , être reproduit avec tant de succès dans le nouveau mode de navigation.
Mais le capitaine Savéry n'eut pas même la pensée de proposer pour force motrice, celle qu'il avait mise en action par sa machine à vapeur, laquelle n'était point assez parfaite pour donner un semblable résultat.
En 1736, Jonathan HuU, s'appuyant sur les perfectionnements de cette machine , dus à Newcomen, crut pouvoir l'appliquer à mouvoir les navires par des roues à aubes. Il prit une patente à cet effet. Il s'efforça , mais vainement , d'intéresser l'amirauté d'Angleterre en faveur de ses projets ; il fut repoussé.
QUINZIÈME LBÇON. 4^^
Parmi les objections sur desquelles était fondé le refus de ramirauté , se trouvait celle- ci : « La force des lames de la mer ne brisera-telle pas en morceaux toute partie de machine qu'on plaéera de manière à la faire mouvoir dans Teau? » A quoi Jonathan Hull répond d'abord : « Il est impossible de supposer que cette machine sera employée à la mer, dans une tempête , et lorsque les lames font ravage. »
Ce que Jonathan Hull, l'inventeur même des bateaux à vapeur, ne supposait pas quon pût regarder comme possible , quatre-vingts ans plus tard , 'expérience en a prouvé la possibilité et l'avantage.
Cette particularité montre parfaitement le progrès des idées, depuis la naissance de l'invention jusqu'aux développements que cette même invention a pris de nos jours.
Il paraît que les projets de Jonathan Hull n'ont jamais reçu d'exécution. C'est en 1775 que notre ancien collègue, M. Périer, construisit, pour la première fois , un bateau à vapeur. Ce bateau , mis à flot sur une eau tranquille , aurait marché, quoique avec peu de vitesse, parce que la force de la machine motrice n'équivalait qu a celle d'un cheval. Avec des moyens^ aussi faibles lé bateau ne put remonter la Seine , et M. Périer abandonna ses tentatives.
En 178», M. de JoufiFroy fut plus heureux;
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il fit' conàtriiire à Lyon un bateau à vapeur d'une grande dimension : ce bateau avait tfi mktrès de longueur. La Saône , rivière d'un cours très-lent, et que pour cette raison César appelait lentissimus Arar^ la Saône était parfaitement propre aux essais de ce genre. Néanmoins des accidents, qui n'auraient pas dû faire abandonner Tentreprise , en arrêtèrent la poursuite; la révolution survint, et M. de Jouffroy quitta la France.
Quinze ou dix-huit ans après ces premiers . essais, M. Desblancs obtint du gouvernement français une patente pour construire un bateau à vapeur.
Bientôt après vint à Paris un méchanicien qui devait acquérir une grande célébrité : c'était Fulton , qui commença diversesjexpériences sur le même sujet, auprès de l'île des Cygnes.
Depuis 1785 jusqu'en 1801, MM. Miller de Dalwinston, Clarke et Symington, en Ecosse; lord Stanhope et MM. Bunter et Dickinson , en Angleterre, faisaient aussi des essais de bateaux à vapeur : mais aucune tentative n'obtenait un succès décisif.
De 1785 ou 1786 a 1790, on voit en Amérique MM. Fitch et Rumsey appliquer à la navigation la force de la vapeur. Malgré des essais qui devaient donner beaucoup d'espérances, se voyant mal accueillis dans leur patrie , ils vin-
rent en Europe pour tenter dy faire adopter leurs inventions.
Quelques années plus tard, par uu contrasta liien digne de remarque , Fulton , ne trouvant dans la navigation commerciale de la France , ni d assez grandes facilités , ni des avantages assez certains ; voyant rejeter les offres qu'il fit , au premier consul , d'employer les bateaux à vapeur pour former la flottille qu'on voulait con« struire afin d'exécuter une descente en Angleterre , Fulton , sans espoir de succès au milieu de la vieille Europe , tourna les yeux vi^rs sa jeune patrie. Il résolut de transporter en Ax^é^ rique la nouvelle industrie qrfil venait de créer au sein de la France.
Il fut surtout encouragé dans ce dessein par M» Livingston, alors ambassadeur des États- Unis auprès du gouvernement français. M. Li* vingston était lui-même auteur de nombreuses tentatives pour faire naviguer des bateauic en pleine mer par l'action de la vapeur ; il traus* miettait cette action , tantôt par des roues horizontales y tantôt par des roues à ailes de mou^ Un y des surfaces en hélice , d^ pattes d'oie , des pagaies ^t des chaînes sans fin.
L'importance de Ja -navigation par la vapeur était si bien sentie , et la possibilité de suppléer à la force du vent avec des moyenis méchaniques , tellement reconnue en Amérique que , dès 1 7:98 ,
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l'état de New-York avait accordé à M. Livingston un privilège de vingt ans y sous la condition expresse qu'avant le 20 mars 1799^ il*produirait un bateau qui ferait quatre milles par helire.
M. Livingston , par l'usage qu'il fit d'une machine à vapeur cinq ou six fois plus grande que celle de M. Périer, obtint des succès plus marqués; mais il n atteignit point le degré de vitesse exigé par le législateur, parce qu'il employait une force encore trop peu considérable : Fulton fit plus que tripler cette force.
Fulton chargea la compagnie anglaise de Watt et Boulton , d'exécuter une machine à vapeur dont la puissance était équivalente à celle de vingt chevaux; il la fit transporter en Amérique , pour l'établir sur le premier bateau qu'il construisit à New-York. En 1807, ce bateau commença ses voyages. Pour parcourir la distance de cent vingt milles , qui sépare New- York d'Albany , il mit trente-deux heures en allant et trente en revenant.
Une expérience aussi décisive porta la conviction dans tous les esprits. Des associations opulentes se formèrent de toutes parts , afin d'entreprendre la construction et l'^exploitation des bateaux à vapeur ; les revenus de quelquesunes furent immenses , et les avantages retirés de cette belle innovation, par les États-Unis, surpassèrent les espérances les plus hardies.
QUINZIÈME LEÇON. 4^f)
Le succès des bateaux à vapeur en Amérique fut bientôt connu dans l'Europe. Alors on vit une découverte qui s'était transportée de l'ancien inonde dans le nouveau, puis du nouvjeau dans l'ancien , puis de l'ancien dans le nouveau , revenir une dernière fois pour se naturaliser sur la terre des premiers inventeurs.
C'est en 1 8 1 2 que fut construit , pour naviguer sur le Clyde, le premier bateau à vapeur qui ait obtenu dans la Grande-Bretagne un succès décidé; et, dès 1816, lorsque j'ai visité l'Angleterre, j'y trouvai cette navigation florissante et très-étendue. J'informai le ministère de la marine et des colonies , de l'état où l'on avait déjà porté cette navigation en Ecosse ; là , j'eus le bonheur de trouver le célèbre Watt , et d'apprendre le commencement des essais que le fils de celui qui avait tant perfectionné les machines à vapeur , entreprenait pour perfectionner l'application de ces machines à la navigation.
Cependant ^ en France , dès 1 8 1 5 , des essais étaient tentés; mais la routé qu'on suivait était mauvaise , les machines qu'on employait étaient imparfaites , les difficultés locales étaient grandes. Les tentatives échouèrent, et les associations se trouvèrent ruinées.
Ainsi, le gouvernement français avait à la fois sous les yeux l'exemple de grands désastres produits par des innovations mal calculées , le
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tableau fidèle des résultats- plus heureux obtenus dans la Grande-Bretagne , et le tableau bien plus brillant des succès obtenus en Amérique ; j^ays dont Téloignement prétait davantage à l'exagération des récits , ainsi qu'à la croyance aux prodiges racontés par les voyageurs.
Dans cet état de choses , le ministère de la marine suivit la seule voie qu'indiquât la prudence, n résolut d'envoyer aux États-Unis un ingénieur habile et sage, qui prît sur les lieux une connaissance complète et détaillée des travaux déjà faits en ce genre, et des résultats obtenus. Tel fut le motif de la mission si bien remplie par M. Marestier.
En même temps , le ministère de la marine donna l'ordre à M. de M ontgéry , capitaine de frégate, de se rendre, avec le bâtiment qu'il commandait alors , dans les ports d'Amérique , et d'examiner les bateaux à vapeur sous le point de vue de leur service nautique et militaire.
Il est à désirer que M. de Montgéry publie ses utiles et ingénieuses observations sur les bateaux à vapeur , à la suite de l'ouvrage plein d'érudition , qu'il a commencé de faire paraître sur les machines à vapeur.
M. Marestier a détruit beaucoup d^illusions; il a ramené dans les justes limites de la vraisemblance et de la réalité, les effets extraordinaires qu'on attribuait à la navigation par la
vapeur en Amérique. Il a tout soumis à des observations rigoureuses, à des mesures exactes , et n'a rien recueilli ni rien présenté qui ne soit digne de croyance et de confiance.
M. Marestier conclut néanmoins qu'eu réduisant les choses à leur juste valeur, il reste encore d'assez grands avantages au nouveau système de navigation, pour en motiver l'adop^ tion sur les mers et sur les rivièrcîs de l'Europe aussi-bien que sur' celles d'Amérique , quoique avec un avantage relatif dont l'importance est beaucoup moindre : l'Angleterre en offre déjà la preuve.
C'est au moment des grands besoins que naissent les grands services. Jamais maxime n'a mieux été vérifiée que par l'invention des bateaux à vapeur, et pour le pays qui le premier vit cette invention devenir fructueuse en sa faveur-
C'est peu après que la Louisiane, cédée par la France, eut livré à l'Union-Aniéricaine le courà entier d'un des plus grands fleuves du Nouveau- Monde; c'est lorsque les sauvages repoussés ou domptés, abandonnent ou concèdent, dans l'inté^ rieur des terres , d'immenses contrées pour ainsi dire impénétrables en suivant toute autre routé que le cours des rivières qui s'y ramifient à d'immenses distances ; c'est alors que paraît avec succès un genre de navigation qui triomphe de la
rapidité des cours d'eau; qui n'a besoin ni de la T. m— Dynam. 58
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forée du vent, qui s'élève et s'abat sans qw rbomme puisse la retenir et la garder , ni d\» chemin de halage, impraticable sur les bords de fleuves vaseux, hérissés de toutes parts de foreU vierges encore.
Dans le court intervalle de quinze années, beaucoup de villes se sont formées sur dési^îvei où Ion comptait à peine les habitation» d'une bourgade ; des villages ont entouré les . habi^^ talions isolées , sur une foule de points où leK bateaux sont allés porter la vie et l'activité da ' commerce qui, lui-même , a changé son cours, en faveur des anciens et des nouveaux peuples de l'Union.
Un simple moyen méchanique a rendu possible et coiYUPQode l'habitatioii de contrées au^ paravant désertes. Là , des nations nouvelles se S0nt déjà formées , et ce moyen de communica« tion , qui n'existe que depuis quinze aqnées , a faix naître des états qui sont admis dans les rangs 4e la grande confédération du nord de l'Amérique. Voilà les bien£aiits de la science et 4e l'industrie en faveur des sociétés hamaines.
Aujourd'hui , lorsqu'on part de l'embouchure du Mississipi, le même bateau it vapeuv peat remonter ce fleuve et le Missouri jusqu'à 1^ rivière dje la Pierre- Jmune, en parcourant d«nx milfe sept cents milles marins , ou S.ooo kitoinètre6i( i.aêo lieues de poste), c'est-à-dipe, fH
QlilNZIÈMB LEÇON. 4^^
parcourant Bur un seul bours d'eau naturel dë$ États»T7nis ^ un espace supérieur à la longueur totate des cent cinquante canaux creusés par la main des hommes , sur le territoire de la Grande-Bretagne^
Dans plusieurs états de l'Union le charbon fossile se trouve en abondance. En certains endroits , les bateaux qui transportent les voyageurs et les produits de l'industrie, passent ail voisinage des mines qui doiveht leur fournir la force motticê ; à défaut de ce combustible , les rivôs des plus beaux fleuves présentent d'im-» menses forêts , dont les bois sont, pour ainsi dire 9 sans autre' valeur que le prix de leur exploitation.
Sans doute, ainsi que nous l'avons avancé déjà; l'Europe, surtout dans sa partie la plus civilisée, ne saurait présenter au même degré toutes, ces facilités et tous ces avantages. La navigation par la vapeur ne produira point dans l'ancien monde, des changements aussi rapides , aussi fortunés que dans le nouveau , parce qiie déjà les nations européennes possèdent une foule de moyens de transport qui manquent à rAraérique. Mais, en beaucoup de circonstances et dans beaucoup de localités > le nouveau système de tratisport aura des avantages marqués, assez nombreux pour mériter que le ;savanl cherche à les perfectionner de plus eh
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plus par la théorie appliquée à rexpérience , et l'ingénieur par la pratique assistée de la théorie.
Les premiers bateaux que Fulton a construits étaient plats comme nos prames. En 1 8 1 3 , on a commencé d'arrondir la forme de leur carène. Depuis ce temps, on a construit tous les bateaux en donnant à la courbure de leur carène une grande continuité dans le sens longitudinal et dans le sens transversal , mais en les faisant trèsplats, afin qu'ils tirent peu d'eau.
Peut-être, dit avec raison. M. Marestier, quand le tirant d'eau n'est pas limité , serait-il avantagemç: de se rapprocher encore plus de la forme des galères , que plusieurs siècles d'expérience avaient probablement rendues trèspropres à naviguer à la rame.
Longueur des bateaux.
Ordinairement de 55 à 4^ mètres, rarement au delà
de 5o mètres.
La largeur varie. : • • de 4>5 à lo mètres.
Le creux varie ordinairement. ... de a à 5 Le tirant d'eau varie de 1,2 à a
Les premiers bateaux étaient fort - étroits ; ils n'avaient en largeur que le dixième de leur longueur. Ils ont aujourd'hui pour largeur, du quart au cinquième de celte longueur. L'accroissement de la largeur a permis de diminuer la longueur et la profondeur ou le tirant d'eau de la carène , sans diminuer la capacité du navire ;
et surtout sans nuire à la stabilité , qu'on a même augmentée par ce moyen , lorsqu'on n'a pas trop diminué la contenance du navire.
Enfin y pour un même tirant d'eau, dans un ba« teau large , les sections transversales ayant plus de superficie que dans, un navire étroit, la partie du navire qui doit supporter le poids énorme de la machine à vapeur et des roues avec tout leur équipage, est plus volumineuse; par con^séquent, elle est supportée par un plus grand poids d'eau.
Ainsi le navire tend moins à se déformer par l'inégale répartition des poids qui agissent de haut en bas , et des pressions du fluide qui réa^ gissent de bas en haut.
Dans quelques bateaux destinés à porter des marchandises , la machine à vapeur est sur le pont. Dans les bateaux destioés au transport des voyageurs , ^lle est dans la cale- Tantôt l'arbre des roues est au milieu de la longueur du bateau, tantôt il est une fois plus loin de l'arrière que de l'avant ; le plus souvent il varie entre ces deux limites.
Rarement , dans les bateaux mus par des machimes à simple pression , la tension de la vapeur surpasse de deux tiers la tension due à la simple pression de l'atmosphère ^ c'est-à-dire que. rar riment la hauteur du mercure dans un tube qui d'un bout communique avec la vapeur de
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la chaudière, et de rature air^crâit* libre ^~s*étève k plus de 5o centimètres , lor^ue là pression moyenne de l'atmosphère ddnne 76 (îentîmètrës de hauteur barométrique.
Une observation fort-importânte , et que nous avons iiidiquée précédemment ^ (c'est que les personnes qui tentèrent, à diverse* rej^riséè, d'exécuter des bateaux à vapeur ont échoué, bien moins pour n'avoir pas imaginé le meilleut inédbanidme qu'il fût possible de cohcevoir, (|iié pour s'être contentées d'une force mbtrice trop peu considérable.
Il eut fallu demander avant tôut^ qUëllé é§t la puissance nécessaire pour imprimer une vi-^ tesse donnée à un navire aussi donné. Il eût Êillti tenir eompte de^ pertes de puissance dues à toutes les espèces de résistance, et, d'après cette évaluation , fixer la force de la machiné à vapeur destinée à faire mouvoir le bateau.
Fulton est le preftiier qui ait entrepris ces calculs , et Fulton a réussi. Il est parti des expériences faites, eii Atigleterré, parla société instituée pour le perfectionnement de l'architecture navale. Ces expériences ne lui fournirent sans doute que des données approximatives ; mais cette approxinlation était suffisante pour lui indiquer entre quelles limités il devait se tenir. Dès lors le succès dé soti entreprise acquit la certitude mathématiqu6i^
Nous insbtons sur oes £dts, parce qu'ils montrent à quoi tient la réussite des inventions les plus ingénieuses , et parce qu ils font voir aux artistes qu il ne leur suffit pas de combiner, avec un rare talent , les éléments de leurs machines. Ils ne peuvent compter sur des résultats certains, s'ils n'éclairent leur marche par l'expérience soumise ensuite au calcul
On regarde Fulton comme un homme dq génie , parce qu'il a le premier réussi dans la i^vigatioa par la vapeur ; et probablement on ^{use ce titre à la plupart de ses devanciers dans la même carrière. Cependant ils avaient presque tout fait pour son propre succès. L'un av^it consacré l'emploi des roues à aubes y l'autre l'emploi de la machine à vapeur. On avait lAQjQtré qu'il était facile de changer l'action alternative de cette machine en un mouvement de rotation tel que celui qui convient aux roues à aubes. On avait même construit des bateaux à vapeur qui , réimissant tous ces moyens, mar? cbai^nt , quoiqu'avec peu de vitesse : il ne manquait plus que d'accroître convenablement cette vitesse en augmentant la force motrice, sans rçcourir ^ des combinaisons méchaniques autres que les combinaisons déjà connues. C'est, ainsi que nous venons de le dire , ce qu'a fait Fulton , en s'nidant , pour cela, des données de l'expérience et des moyens du calcul. Après
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le succès y tout le mérite de ses devanciers s'est anéanti dans l'opinion du vulgaire. Lui seul a Tecue[lli les fruits de la renommée, et les autres sont à peine cités, par souvenir ^ dans quelques introductions historiques.
Fulton est loin d'avoir poussé ses recherches théoriques autant qu'il aurait fellu le faire pour amener à la perfection le système de navigation par la vapeur. Il n'a point déterminé rigoureusement la position , la grandeur et la forme qui conviennent le mieux à toutes les parties dont se composent la charpente et le méchanisme d'un bateau à vapeur. M. Marestier a tourné ses vues de ce côté ; il a commencé par recueillir les données relatives à cette position , à cette grandeur^ à cette forme des principales parties, pour les bateaux les plus estimés parmi ceux qu'on emploie aux États-Unis. Ensuite il a déduit des données fournies par l'expérience , sur la vitesse des mêmes bateaux, des rapports mathématiques, lesquels peuvent servir de règle pratique aux constructeurs qui voudront exécuter d'une manière raisonnable , des navires à vapeur.
Sans doute , les lois mathématiques auxquelles sont assujetties et la marche du navire et l'action de la vapeur, d'après l'élévation de sa température et la perte de force due aux frottements de toute espèce ; ces lois , dis-je , ne sont
pas encore assez exarctem^t connues?, pour qu'on puisse espérçr d'atteindre à des résultats parfaitement exadcts dans l'évaluation des effets qui dépendent de ces lois: Il n y a pas seulement incertitude nuùiériqué plus ou moins étenâue dains les valeurs finales auxquelles on arrive ;^ ^incertitude s'applique aux rapports mêmes qu'on essaie d'établir entre les quantités qu'ofn ^veut soumettre au calcul.
l^éanmoins , en consultant avec soin l'expérience, on peut s'assurer, à posteriori^ si- les relations mathématiques auxquelles on' s'est élevé par des hypothèses- plausibles, s'éloignent ou se rapproc^hent des véritables résultats^ donnés par la nature et par les essais de l'art. On obtient alors des règles pratiques auxquelles on ne serait jamais arrivé sans une théorie d^approximation. Tel est l'esprit qui doit guider les^ ingénieurs dans les parties de leur art où la science ne peut pas encore donner dés solutions parfaitement rigoureuses. Telle est la marche que M. Mai*estier a suivie.
Il a cherché les rapports qui doivent exister, ou du moins qu'on peut sans inconvénient regarder comme établis entre la force ded mà»chines à vapeur , la grandeur des roues ôt dé leurs aubes, et les dimensions principales^u navire.
En partant de ces données,, prises sui* dix-
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huit bateaux dont il avait observé la marche , il :a comparé :
io« La tension habituelle de la vapeur; a<». le nombre de tours faits par les roues , dans une minute; 3^. la vitesse du piston, correspondante à cette vitesse de roues ; 4^. le rapport de la surface d'une aube à celle- -d'un rectangle ayant la largeur du bateau pour base, et le tirant d'eau pour hauteur; 5^. l'espace parcouru ^ dans une secoxide , par l'arête intérieure des aubes ; vitesse qui doit être au moins aussi grande que oelle du bateau , si Ton ne veist pas que la partie intérieure des aubes frappe le fluide dans an sens opposé à la marche du bateau ; 6^. la vitesse du bateau estimée en mèhres,. durant une seconde, pour le calcul mathématique, et en nœuds, durant une heure, pour l'usage des marins; 7<>. le nombre par lequel il faut multiplier la vitesse du bateau , divisée par le nombre des doubles oscillations du piston , pour avoir le diamètre des aubes; S®, le multiplicateur qui fait connaître le rapport de la vitesse du navire avec le nombre suivant : Le diamètre du cylindre de la machine , multiplié par la racine quarrée du produit de V espace que le piston parcourt , et de la hauteur de la colonne de mercure que supporte . la sapeur; et ce résultat , divisé par la racine quarrée du produit de la largeur du bateau^ de son tirant d^eau et du diamètre des roues à aubes.
QUIlfZiBME LEÇON. 4^7
Par des calculs âonnés dans les notes du premier mémoire , M. Marestier arrite à phisieurs conclusions qu'on ne doit regarder , pour la plupart , que comme des expressions approchées des Yéritables lois qui nous sont inconnues. Voici l'énoncé des rapports approximatif auquel l'auteur est parvenu..
i<*. Le cube de la vitesse da bateau est plus petit qae la force de la machine divisée par la résistance da bateau. Le cube de la vitesse moyenne des aubes surpasse cette même quantité , qui est la limite du cube de L'une et de l'autre vitesse. Pour que cette limite fat atteinte , il faudrait que les auBes fussent infinies.
a^ La vitesse du bateau est en raisou directe de la raucine cubique de- la. force de la machine , et en raison in«verse de la racine cubique dq la résistance du bateau et
de- la quantité i -f* " » ^^ résistance- du- bateao étant repcé** sentée par b* et celle des aubes par a\ '
5^. Le rapport de la qiiantité 4/ i -f--» déterminée
poHF'Un bateau , àla quantité analogue t/ i ^ f^ , déterminée pour un autre bateau, différant peu de 1* unité , la ptlesse d'un bateau est a peu près proportionnelle àda racine cubique de la force de la machine , disHséè par la racine cubique de la résistance du bateau^
^^: La vitesse d*iin Bateau est , par suite , à peu près égale à un coefficient constant , multipUé par la racine cubique dtt produit ....
De la hauteur de la colonue de mercure que la vapeur peut supporter,
Dtt qnarrédtt diamètre dû pistos ,
^3 dtnImie.
De la course du piflon ,
Et d^u nomfife de Xoifi qu'il s'qlèvc eu .une jpiinute ;
Ce produit y divj&é [^r ^a raciue cubique îh^ prodvit de la largeur du l)ateau ,
Et par son tirant d'eau.
Ce dernier rapport conduit à la valeur que nous avons déji donnée pQur multipUcateur de la simple vitesse.
Ce multiplicateur n'est pas un nombre constant; il varie de 20,29 ^ ^ifi^ pour les bateaux que M. Marestîer soumet à ses calculs.
La moyenne de tous les multiplicateurs, à l'exception d'up seul que M. Alarestier rejçtjte , parce qu'il n'est pas jsûr de la vitesse dju bateau (correspondant ^ cette mc^enne , dis-je , égale a3,4ï- Cependant M. Marestier préfère le nombre 22 : les exemples mêmes auxquels il applique ce dernier multiplicateur nous semblent démontrer qu'il vaudrajit mieux jBmployer le premier.
En appliquant le nombre 22 à la recherche de la vitesse du bateau k yapenr ÏJfricain , co^truit par la nlarine française , M. Marestier trouve unQ vitesse trop faible de Py04 ; en prenant 25,4i ^^ trouve une valear qui ne diffère pas de 1 pour cent de la vîte^se donnée par l'expérience.
Si l'on prenait 11 pour valeur mo venue du ;Enultlplicaieur, ainsi que M. Marestier le fait dans soi| méaioire , 00 pourrait, dans plusieurs cas y n'avoir pas la véritable vitesse à un dixième près. Voilà ce qui aiTÎve , par exem^dle , an bateau la Firginie ^ pour lequel une vitesse de 3"**'-, 3 par seconde exige un multiplicateur é^al à ^'^,24. Alors, 2a
pris pour jnaltipUcateur , domiersilt Que vîteAse trop faibic d'cQvirpQ i5 potier ceat.
f,n proBan^ 33.>4i pour multipUcatcur , on trouverait une vitesse q^i ne serait trop faible que d*un peu moins de 8 pour cent.
Quant aux deux bateaux la Deîaware et les Etats-Unis , qui donnent des multiplicatears au-dessous de ni , il faudrait connaître « , dans le^ particularités de leurs formes , il n'y a rien d'extraordiliaÂce qui puisse expliquer la dimini;itipû .de ces multiplicateurs • Or , on voit .dans leç jQpte» de M. Marestier^ qu'un des deyx bate$LUx avait los formes très-massives et peu favorables à la marche : il est probable qu'il existe une cause analogue pour Tautre bateau.
Il importe de remarquer qtie le multiplica* teup chepdié par M. Marestier dépend de la bonté de la macbÎBe à vapeur , de Tengrenage plus ou moîas J3ien -exécuté pour la transmission des laouveûients , de la structure du navire , des formes mêmes et des proportions de la cai* rêne , etc. À mesure qii'on perfectionnera ces di« verses parties , le multiplicateur de la vitesse augmentera de grandeur, toutes choses iégales d'ailleurs ; mais cet accroissement même , conr. i^taté soigneusement par d'habiles ingénieurs., fera (connaître le pr/ogrès de l'art.
Par une application fozt-sipiple de la méthode de maximis' et mmiinis ^ M. Mares tier arrive à cettie conclusion : la uîtesse (ïun bateau qui remonte un ço\irs d'eau quelconque , doit être une fais et demie la {Vitesse du* courant y pour que la
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consommation de force payée {^c* esUordu^ la consommation du combustible ) soit la moindre pas* sible ; mais , presque toujours , cette vitesse est au-dessous de celle qu'il faut atteindre pour satisfaire aux besoins du commerce , et , surtout , aux besoins de la circulation des voyageurs.
' Dans le cas oh le bateau remonte avec une Jbis et demie la vitesse du courant^ il faut trois Jbis plus de force motrice , si cette force agU à bord ^ soit par une machine à vapeur ^ soit par un manège^ qiien se halant d^un point fixe sur le fond ou sur le rivage (i).
Lorsque le courant est très-rapide , si la force qu'on fait agir est à bord^ il devient avantageux de remonter en se halant/ du bord méme^ sur un cordage fixé à quelque point du navire^ Mais on doit préférer l'emploi des roues à aubes mues par la force intérieure du bâtiment : i^. s'il faut remonter , quand le courant a peu de vitesse ; 1^. dans tous les cas , s'il faut descendre. Les caractères de ces modes d'action ont été reconnus par plusieurs méchaniciens ; ils ont fait •usage du premier mode pour passer les ponts ou remonter les fleuves rapides, tandis qu'ils ont généralement préféré le second pour des-
(i) Ce principe explique Tavantage qu'on trouve à se haler sur des points fixes : moyen qu'on essaie de mettre en usage sur la Seine et sur le Rhôno.
œndre les cours d'eau. Les résultats que nous venons d'énumérer ne sont qu'indiqués dans le corps du mémoire. Toutes les méthodes de calcul sont rejetées dans une note : par ce moyen l'auteur a mis son mémoire à la portée des lecteurs qui ne sont pas versés dans les appli* cations de l'analyse à l'effet des machines.
Il a pareillemment rejeté dans une note les calculs nécessaires à la recherche approximative de l'effet des machines à simple et à haute pression , et des machines à rotation immédiate em« ployées pour faire marcher les bateaux. Il reconnaît une grande économie de combustible dans l'emploi des machines à haute pression , et ne partage nullement les craintes qui les ont fait abandonner, en Europe, pour la navigation.
Après avoir exposé l'enserpble des résultats mathématiques auxquels est parvenu M. Marestier, nous allons le suivre dans ses descriptions des bateaux à vapeur exécutés en Amérique.
Il accompagne de détails de construction, de ' structure et d'installation , les plans parfaitement dessinés des bateaux, le Chancelier^ Lwings ton ^ navire de 4oo tonneaux , mû par une machine équivalente à la force de soixante chevaux ; le Fulton y bateau remarquable en ce qu'il est le premier dont la carène n'ait pas un fond plat et horizontal j le Washington , le Savannah qui porte trois mâts verticaux et qui a fait* les
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voyages de New- York à Livéïpool et à Pétersbourg , en employant tour à tour la force de ses voiles et celle de sa machine ; enfin ^ le Paragon j destiné par l'auteur à présenter le modèle' d'un bateau à vapeur qm porte des voiles sur deux mâts verticaux.
On voit en Amérique ainsi qu'en Angleterre , des bateaux à double carène y employés au passage des rivières. La vaste plate-forme y établie sur les deux carènes et suf l'espace qui les sépare, espacé où jouent les roues à aubes , rend ces bateaux très*comniodes pour le passage des chevaux j (tes voitures , des bestiaux , etc. ; mais ces bateaux vont moins vite que s'ils n'avaient qu'une carène continue dont la capacité fût égale à celle des deux carènes isolées. Quand ils sont près d'aborder le rivage, on change la direction du jeu des roues, et l'on amortit promptement la vitesse acquise, en vertu de laquelle le bateau se briserait contre les quais.
Aux États-Unis, on remplace quelquefois par un manège de chevaux la machine à vapeur des bateaux à double carène. L'auteur décrit les communications de mouvement que ce système ne'cessite : i®. quand le plan du manège est horizontal ; 2°. quand il est incliné. Dans ce dernier cas , l'on tire sans doute un plus grand parti de la force des chevaux , mais on les fatigue beaucoup plus. M. Marestier observe
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avec justice qile la poremière idée de faire avatir CQF les bateauiL par un manège a pris naiâssancé dans notre patrie : on peut s^en assurer en côii<sultant le recueil des machines approuvées par r Académie , pour Tannée 1 733.
La quatrième partie du premier tiiélnfdire ', Tune des plus importantes, est. consacrée à- là description des machines à vapeur emptoyéelà sur les bateaux d'Amérique.
Depuis plusieurs années,* les Américains ne font plus qu'en cuivre les dhaudières qui doiveâf^ servir aux machines à vapeur ordinaires , entretenues avec de l'eau de mer. Le dépôt de cette eau adhère peu au cuivre qni se gerce moins^iéi^ sèment que le fer, et qui est plus ductile. IJoi*s^ que les bateaux font de longs voyages^ il faut chaque jour renouveler plusieurs fois par por-^ tion Teau de là chaudière , s£n<l'empécher qù^nii sédiment trop copimix ne se précipite. On se contente , à la fin de chaque vojrage , de nettoyer les bateaux dont le trajet ne dure pas plus de vingt-quatre heures. Ce nombre d'heures suffît pour qu'il se forme un précipité dont l'épais^ seur va jusqu'à: un millimètre et demi. Comtn0 ce sédiment est très-dur, on pourrait, dit l'auteur, par la vaporisation de l'eau marine, à une certaine température , se procurer des empreintes assez solides, £ûtes sur des moules donnés.
Les notes du mémoire dont nous venons dé
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présenter Tanaly^è ccm tiennent des explications et des démonstrations que l'auteur n'a pas cru devoir donner dans le texte.
Une première noté est consacrée aux bateaux à vapeur les plus remarquables que Vauteuf a vus dans les différents ports , ou sur lesquels il a navigué. Il rapporte avec soin les vitesses qu'il a calculées lui-onéme y soit d'après la durée totale ou partielle de leurs Voyages ; soit d Câpres le temps qufils ont mis à parcourir ud espace égal à leur longueur.
Au sujet des; bateaux de Fêtai de New- York , M. Marestierprésenle le tableau de la grande navigation intérieure que les Américains travaillent maintenant à compléter.
New-York est au fond d'une vaste baie, à l'extrémité d'une île située au milieu du fleuve Hudson. En partant d'Albany ou de New- York, quarante-six écluses élèveront les bateaux à 1 28 mètres au-dessus de l'Hùdsôn ; en parcourant 182 kilomètres, ils arriveront à - Rome , descendront de là dans le bassin du Ténessée, remonteront au moyeiji de vingt-cinq écluses , puis entreront dans le lac Érié, à 262 kilomètres du Ténessée. Alors ils se trouveront élevés de lia mètres au-dessus de l'Hudson.
Des embranchements du canal , formés par des rivières rendues navigables , conduiront au lac Ontario, séparé maintenant du lac Érié par
h grande chute du Niagara, impraticable à la navigation.
Le seul bassin du Mi^sissipi comprend une superficie égale à six fois celle de la France. Ce fleuve , qui charie beaucoup de limon , a ses bords trop vaseux , il a des hausses et des baisses trop grandes pour qu'on puisse pratiquer sur ses borda des chemins de halage.
C'est d'ordinaire à force de rames et quel-^ quefois en se halant sur des points fixes, au moyen d'un cordage tiré du bord , que les bateaux remontent le fleuve ; ils ne peuvent guère avancer que de i^k i5 milles par jour, malgré le grand nombre de mariniers et leur attention à naviguer dans les parties du fleuve où le cou* rant a le moins de rapidité.
L'on croyait que la vitesse du Miôsissipi était de trois nœuds et demi ^ tandis qu'elle n'est en réalité ( terme moyen ) que dje deux nœuds et demi. C'est pourquoi l'on a- demandé deS bateaux à vapeur qui pussent , marcher fort- vite afin de remonter le fleuve. Cette erreur fut donc favorable aux progrès de l'art ^ et fit faire des efforts de plus en plus. grands, pour obtenir de meilleurs bateaux * marcheurs. Dès 1811, Fulton mérita d'obtenir le privilège exclusif qu'il obtint , en effet , de l'état de la Louisiane , pour naviguer sur ce fleuve avec des bateaux à vapeur.
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liOs bateaux employés en Amérique présent tent beaucoup de variétés : la plupart ont deux roues sur les côtés, quelques-ut^s n'ont qu une roue placée à Tarrière , comme pour les bateaux qui naviguent actuellement sur la Seine.
M. Marestier présente une liste des principaux bateaux à vapeur qui naviguent sur le Mississipi et sur lès rivières qui se jettent dans ce fleuve ; il accompuigne de notes explicatives le nom de chaque b^^teau sur lequel il a pu se procurer des renseignements particuliers.
. L'estimation de la vitesse des bateaux à vapeur, intéressante pour juger des effets de la machine , dépend de la durée des voyages et de la longueur des ^ distances. M- Marestier disr cute ces distances, et cherche à déterminer les plus vraisemblables partout où il y a des différences dans les valeurs indiquées par les marins ou les géographes. Il donne ensuite l'idée des (filçuls de Fulton|^our déterminer les effets de la force de la vapeur appliquée à la navigation.
Trois notes fort-remarquables , et dont nous ^vons déjà parlé, présentent les recherches nécessaires au calcul du travail des diverses espèces de machines à vapeur employées à bord des bateaux.
La neuvième et dernière note oflFre la description des divers moyens imaginés ou seulement exécutés par les Américains, pour remplacer
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laction des rames par d'autres agents mécha* niques.
J'ai représenté dans la pt. XIV la projection verticale fig. i , et la projeiîtion horizontale, fig. 2, du mécbanisme d'un bateau à vapeur i on y voit la roue à aubes placée contre le flanc du navire , et la machine à vapeur ainsi que la chaudière placées contre une des murailles du navire ; un système semblable est symétriquement établi de l'autre boinl.
Il me* reste maintenant à présenter des observations sur la mesure du trai^ail dans F emploi des Jorces motrices^ mesure applicable surtout aux machines à vapeur. J'extrais ces observations d'un projet de rapport que j'ai rédigé pour l'Apadémie des sciences.
Pour mettre en mouvement une machine et produire un effet méchanique ^on peut employer des moteurs animés ou des moteurs inanimés , des hommes, des chevaux, des bœufs, etc. , oula force de l'eau , du vent , de la vapeur aqueuse , etc,
Ces forces peuvent différer de vitesse et d'intensité ; ^gii" d'une manière intermittente ou continue; elles n'en seront pas moins comparables dans leurs effets , et l'on pourra prendre l'une quelconque de ces forces pour terme de comparaison relativement à toutes les autres.
IjCs méchaniçiens ont pris pour terme do
47^^ DYNABIIE.
comparafson , pour unité de mesure , le poids qu'un cheval pourrait élever en un jour de travail ou dans une fraction de jour de travail, si la force horizontale de traction était transformée » sans perte, en force verticale : voici comment s'est introduit cet usage.
La plupart des machines à manège étaient mues par des chevaux , lorsqu'on a remplacé la force de ces animaux par celle de la vapeur. Chaque manufacturier voiilant faire servir autant que possible toutes ses machines, et ne changer que le manège, a dû demander une
machine à vapeur qui fit le travail de 2 , 3, 4
chevaux. De là l'usage suivi par les constructeurs de machines à vapeur, de les désigner par la force du nombre de chevaux dont elles représentent le travail dans un temps donné.
La force , comme la vitesse des chevaux , varie prodigieusement , suivant la taille, le poids, la conformation , et l'espèce à laquelle chacun de ces animaux appartient. La différence peut aller au moins d'un à trois, soit pour la masse des poids portés ou traînés, soit pour la. vitesse de la marche ou de la course, entre des chevaux de même âge mais de race différente. Ajoutons que les soins plus ou moins multipliés et bien ou mal entendus , le choix et la quantité de la nourriture, sont d'autres causes de la diversité qu'on observe dans la quantité d'action
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qu'un cheval peut produire et dans la vitesse moyenne quil peut prendre lorsqu'il travaille durant un temps donné.
La première cpuséquence à tirer de ces grandes difierences , c'est qu'entre toutes les quantités de mouvement , comme entre toutes les vitesses, la moins propre à servir d'unité de mesure est celle qu'un cheval peut fournir.
En effet, dans les transactions entre les constructeurs,de. machines et les particulia:*s , lorsque la bonne foi n'a pas présidé aux conventions, les fabricants de machines ont représenté celles qu'ils voulaient vendre comme . ayant une force au moins égale à celle des meilleurs constructeurs , et désignées par le même nombre de. chevaux ; mais , lorsqu'ils ont livré ces machines , ils se sont contentés de prouver qu'elles pouvaient exécuter un travail journalier: équivalent à celui des plus médiocres chevaux de manège. Un pareil moyen de déception, plus d'une fois employé, a donné naissance à des procès ; et , dans beaucoup de circonstances, les tribunaux n'ont pas osé décider que le fabricant eût manqué à ses engagements, quoique tout annonçât qu'il ne^ tenait point envers le manufacturier la promesse ' qu'il avait faite et telle que l'acheteur Tiavait entendue. L'existence même de ces graves inconvénients a souvent réclamé l'ar-
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bitrage de plusieurs membres de rÂcâdémie. •C'est à la suite d'expériences entreprises par M. de Prony, pour mesurer avec exactitude la force des machines à vapeur, qu'il a fait la proposition formelle d'une tinité de mesure que l'Académie soumettrait an gouvernement. Une commission antérieurement nommée par l'Académie , pour aviser aux mesures* de sûreté que pouvait réclamer l'Usage des machifies à vapeur à haute pression , et qui i^mptait pour membres MM. delà Place, de Prony,^(îirard, Ampère et Charles Dupin, rapportei!ir ^ avait pareillement fait sentir la nécessité d'établir une mesure de ce genre. Ce rapport est cité page 4^7» de ce volume.
£n ça moment même , M. te* préfet de la Seine adresse au gouvernement un mémoire dans lequel il insiste sur la nécessité de fixer une unité de mesure officielle , pour la force des machines à vapeur.
Les détails dans lesquels nous venons d'entrer semblent démontrer qu'une pareille unité de mesure est, en effet, l'une de celles qnil importe le plus à la sécurité de l'industrie et du commerce de voir fixer par l'autorité.
Quelques personnes ont fait cependant , contre l'établissement d'une pareille unité de me* sure des objections qu'il est de notre devoir d'examiner. D'abord on a- prétendu que cette
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imité n'était point nécessaire et qu'il suffisait, pour chaque cas , d'indiquer en mesures métriques le poids que la force motrice de chaque machine pourrait élever, dans un temps donné. Sans doute , une telle expression peut suffire . au géomètre; mais elle n'a point les caractères qui doivent la rendre usuelle dans les arts. C'est une idée très-compliquée pour les artistes, que celle d'un nombre de mètres cubes exprimé par beaucoup de chiffres , et que le produit de ce nombre par un temps donné, pour se représenter nettement la force d'une machine et les rapports de diverses évaluations de ce genre. Relativement à des mesures qui n'exigeaient aucune combinaison, l'on n'a pas hésité un seul instant a créer une dénomination spéciale; par exemple , pour le mètre cube qu'on a nomme stère , pour le décimètre cube qu'on a nommé litre. Remarquons aussi , qu'avec l'objection telle qu'on l'a faite contre.une unité de mesure des forces motrices^ on aurait du s'abstenir de donner un nom à l'unité de mesure des poids , en se contentant de substituer partout le poids d'un centimètre cube d'eau au gramme et le poids d'un décimètre cube au kilogramme , pourvu qu'on y joigne la notion de pesantéui^ spécifique. 11 est facile de voir cependant, que, si le même nombre peut exprimer une certaine quantité de kilogrammes et de déciiifiètrès cubes
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(Veau , l'indiquer en kilogrammes présente une idée de poids immédiate et beaucoup plus claire pour les usages de la vie et pour les arts, que la notion compliquée du poids d'un certain fluide renfermé dans un certain volume, à une certaine température. Cette raison s'applique , avec plus de force, à un poids qui doit être élevé à une certaine hauteur durant un certain temps. Voilà trois éléments différents , le volume , l'espace parcouru , et le temps écoulé. Si donc il a paru convenable de créer une dénomination spéciale pour un simple poids , à plus forte raison doiton juger convenable de donner une dénomination spéciale à l'unité de travail, laquelle se compose d'un certain poids élevé à une certaine hauteur, dans un temps déterminée Un nombre quelconque d'unités de ce genre sera représenté par les mêmes chiffres , tant que la somme du travail sera la même, quoique la vitesse puisse varier en raison inverse du poids.
Nous allons maintenant examiner si , dans la définition de l'unité du travail, nous devons rapporter cette unité à la durée du jour ou seulement à la durée de quelque fraction du jour : à la seconde par exemple : déjà nous avons vu par quelles considérations compliquées certains praticiens y parviennent.
Sans doute , en rapportant le travail des machines à la se<:onde prise pour unité de temps,
on se procurerait une facilité plus grande pour comparer les calculs où l'on fait entrer en considération la vitesse des moteurs, surtout si l'on observe que la vitesse due à la gravité se mesure habituellement par Tespace que parcourt un corps grave, durant une seconde. Mais il faut remarquer que cet espace et la vitesse qu'il indique, ne sont point exprimés par un nombre rond en mesures métriques ; de plus , cette vitesse varie, pour les lieux diversement éloignés du centre de la terre; par conséquent, une grande partie de l'avantage qu'on voudrait obtenir ne serait pas atteinte. De plus l'emploi de la vitesse diie à la gravité ne peut être fait que par des personnes ayant dés connaissances de calcul bien suffisantes pour opérer les réductions nécessaires d'une vitesse donnée par la durée d'un jour, à la vitesse qui correspond à la durée d'une seconde. Une autre difficulté se serait d'ailleurs présentée. L'ancienne divisi<>n du temps qui compte vingtquatre heures dans la journée, soixante minutes dans une heure, soixante secondes dans une minute, et ainsi de suite , est celle que l'on suit habituellement dans les usages de la vie et de la société. La division du jour en dix heures, de l'heure en cent minutes, de la minute en cent secondes , telle que l'avaient proposée les auteurs du nouveau système de poids et me-
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sures, cette division qui présente de grande avantages dans les calculs astronomiques, au* rait dû laisser indécis sur le choix de la seconde à prendre pour unité de temps , dans la détermination de Tunité des forces métriques.
On obvie à ces inconvénients lorsqu'on choisit pour unité de temps la durée du jour astionomique, durée qu'on peut ensuite subdiviser suivant le système d'heures, de minutes, de secondes, que l'on croira devoir préférer pour les usages de la vie ou pour les calculs scientifiques.
£n choisissant pour unité des forces motrices, celle qui peut être produite (]|ans l'intervalle d'un jour à un autre par des moteurs animés ou inanimées , nous ne faisons que suivre l'exemple qui nous est donné par les méchaniciens le» plus célèbres.
Ainsi Watt , pour mesurer la puissance de ses machines à vapeur , a le premier choisi pour unité la force qui serait produite en vingtquatre heures, par un cheval tirant sans s'arrêter et relayé dès l'instant où sa force journalière serait épuisée^
Le savant Coulomb, auquel on doit des recherches si lumineuses sur la force motrice que peuvent fournir l'homme et les animaux , s'est appliqué surtout à calculer l'action journalière des moteurs animés, en la ramenant à l'élévation d'un certain poids à une hauteur donnée*.
Dans un sens contraire à ces premières considérations, une objection s'est naturellement présentée : les travaux de l'homme et des animaux ne peuvent avoir lieu qu'un certain nombre d'heures par jour; lorsqu'on évalue un travail pour vingt-quatre heures , on ne peut donc plus rapporter la vitesse qui en résulte au travail intermittent des êtres vivants, ni des machines dont l'emploi n'est pas continu. A cet égard , voici quelle sera notre réponse.
Toutes les fois qu'on emploie des machines d'un grand prix à des travaux qui nécessitent l'emploi de capitaux considérables, les manufacturiers trouvent un extrême avantage & faire travailler constamment leurs machines. Pour les machines à vapeur, ils trouvent encore un bénéfice particulier dans cette continuité ; c'est qu'ils n'ont pas besoin de perdre chaque jour une nouvelle quantité de chaleur, avant que leurs machines commencent à travailler , ni dç perdre le temps plus ou moins considérable qui s'écoule entre le moment où les ouvriers arrivent , et celui où la machiue peut opérer. Le progrès naturel de l'industrie d'un peuple étant d'employer des machines de plus en plus parfaites , de mettre à profit des capitaux toujours croissants et de leur donner toute l'activité désirable , il en résulte que les ateliers doivent tendre à travailles
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durant un nombre d'heures de plus en plus grand chaque jour, et doivent finir par un travail continu. On pourrait citer beaucoup de professions où déjà le travail a lieu sans intermittence r sur le territoire français ; proportion gardée, ce nombre est beaucoup plus eonsiëé^ rable sur le territoire britannique. Il s'accroîtra chez nous à mesure que notre industrie fera, des progrès.
Ainsi l'unité de mesure, fixée au jour complet, sera celle dont tous les travaux tendront sans cesse à s'approcher.
Observons d'ailleurs , quant aux travaux des. hommes et des animaux , qu'il est une partie aliquote ordinairement très-facile à déterminer de la durée totale du jour. Le travail des chevaux , par exemple , lorsqu'on les emploie au roulage ou dans les manèges, est généralement de huit heures, c'est-à-dire, le tiers du jour.
Lorsque trois relais de chevaux robustes offrent, en vingt-quatre heures, le travail continu d'un cheval , toujours dispos et toujours agissant, on trouve que cette force journalière équivaut au moins à 6.000 mètres cubes d'eau élevés à un mètre de hauteur. Si Ton prenait pour unité de mesure. 10 mètres cubes élevés à 10 tnètres de hauteur, il en résulterait que l'ancienne unité de force du cheval, suivant les méchaniciens français , devrait être représentée par le nombre 6ow
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Ainsi , Iorsqu*on voudrait une machine à rapeur susceptible d'exécuter seulement le travail de seize chevaux ^ il Ëiudrait parler d'une machine dont la force serait exprimée par 960 unités. Il a semblé préférable de choisir pour unité dynamique un poids équivalent à celui de i .000 mètres cubes d'eau comparable élevés à un métro , durant un jour astronomique, ou si Ton veut^ d'un mètre cube d'eau comparable élevé à un kilomètre ; ce mètre cube étant l'unité de poids adopté dans la marine sous le nom de tonneau. Nous appellerons Djrname^ l'unité de force motrice représentant i .000 mètres cubes d'eau distillée, réduite à sa plus grande densité, ou i.ooo tonneaux de marine élevés à un mètre de hauteur, durant un jour astronomique.
JSi l'on comptait le temps suivant la division décimale, le dyname ou quantité de forces uniformément dépensées en un jour, donnerait -1^00 mètres cubes élevés a un mèlre, pour travail du jour entier ; un mètre cube élevé à un mètre, pour travail effectué durant une minute; et 10 kilogrammes élevés à un mètre, pour travail effectué durant une seconde.
Si l'on compte le temps suivant l'ancienne division , l'on trouve pour le travail effectué durant une seconde, la 86.400^. partie du dyname, ou ii^'°**,574i élevés à un mètre durant une seconde.
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Dans les calculs approximatifs de rindustrie, on pourrait se contenter de représenter le travail journalier du dyname par celui de 1 1^***',6, élevés à un mètre dans une seconde ordinaire. Ce nombre serait exact environ à deux millièmes près : approximation bien supérieure à celle qu'il est. possible d'obtenir dans les machines construites avec le plus de précision.
Quelques rapprochements que nous allons présenter, feront voir avec quelle facilité l'unité de mesure du travail joinrnalier, telle qne notï$ la proposons, donnera l'expression du travail des hommes et des chevaux.
D'après les expériences de Coulomb , le travail journalier d'un homme de force ordinaire peut être évalué à 5o tonneaux élevés à la hauteur d'un mètre : c'est la vingtième partie de l'unité ou du dyname. Par conséquent, lorsqu'une machine motrice quelconque aura la force d'un dyname , elle représentera le travail journalier de vingt hommes employés à monter des fardeaux.
Douze séries d'expériences officiellement présentées au parlement d'Angleterre, sur le travail des prisonniers employés à faire tourner des roues à marches , ont permis à l'un de nous de calculer la quantité moyenne d'action des hommes soumis à ce genre de labeur; elle est de 200 tonneaux élçvés à un mètre : c'est la
cinquième partie du dyname. Par conséquent , nous dirons , lorsqu'une machine a la force d'un dyname, elle équivaut au travail de cinq hommes employés à monter sur la circonférence des roues à marches.
Suivant des expériences citées par M. de Prony, des ouvriers libres qui marchent dans des roues à tambour, produisent une quantité d'ac« tion journalière fort approchée de a5o ton* neaux élevés à un mètre; donc la force d'un dy-* name équivaut à celle de quatre ouvriers libres, employés dans les roues à tambour.
En appliquant ces rapprochements à deux au* très manières d'employer la force humaine, on ^erra qu'une machine motrice ayant la (oftce d'un dyname exécutera le même travail journalier que 14 hommes tirant à la sonnette pour battre les pieux , et que 8 hommes tournant à la manivelle.
Ces rapprochements présentés aux méchani-* ciens pratiques , auront un grand avantage : ils les convaincront de l'extrême importante qu'il y a de comparer les diverses manières d'employer la force des hommes, et de l'extrême différence des résultats qu'on obtient , suivant la préférence qu'on accorde à ces diverses manières. Une fois éclairés sur ce point , ils chercheront, dans tous les cas, à se rapprocher des modes les plus avantageux. Par l'emploi de ces modes, avec un
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même nombre d'hommes, ils pourront pt&^ duire la plus grande quantité de travail utile. De semblables considérations s'appliqueront dé de même à l'usage intelligent de la force deS animaux.
Comparons, à présent, le travail' exécuté par des chevaux avec l'unité dynamique telle que nous la proposons. Un cheval de force trèsordinaire peut exercer une traction de 60 kilogrammes y en parcourant i"'*%20 par seconde, et soutenir ce travail durant huit heures par jour. On trouve alors que la totaHté de son actiott journalière représente un poids de a.ogS'.Goo kilogrammes élevés à un mètre. C'est par conséquent , à «^ près, une force motrice égale à deux dyname&. £n France^ les constructeurs de machines prennent une unkë presque triple pour un travail d'une durée triple; Ils supposent qu'im cheval puisse exercer une traction de i4o livres avec une vitesse de 200 pieds par minute, et ils admettent que ce cheval fictif travaille 2 4 heures par jour. Alors ils trouvent pour la totalité du travail effectué, 5.984 tonneaux élevés à un mètre; c'est comme on voit, à moins de { pour cent près, 6 dynames. Par conséquent, si l'on adoptait l'unité de mesure que plusieurs méchaniciens français ont mise en usage afin d'évaluer la force de leurs machines à vapeur , il faudrait dire : si ton dwise par 6 le nombre de dynames
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exprimant la force dune machine^ on aura le nombre de chenaux fictifs équivalent au traifail journalier continu de cette machine ; et réçiproguement , toutes les fois qùun manufacturier wudra faire construire une machine à vapeur ^ ayant la force continue d'un, certain nombre de chevaux, il faudra multiplier par 6 ce nombre de chevaux, et Vçn aura le nombre de dynames comprimant lapuissafice de la machine.
James Watt a pris une première unité un peu supérieure à celle des méchaniciens français^ Cette unité représente pour travail journalier et continu, d'yn cheval , 6.36o tonneaux élevés à un ^èlre. Par conséquent , la force journalière et continue du cheval , prise pour unité de mesure des machines de Watt, est représentée pard dynames 7, en négligeant une ftactioa qui n'est pas de 3 pour millç, et qui, par conséquent, est bien au-desspus des ine'galités inévitables que présentent les machines construites avec le plus de précision. Nous pensons qu'il serait utile que Fon établit dans l'indilstrie et dans le commerce^ pour force officielle du cheval supposé travail^ 1er a4 heures avec toute sa vigueur, la valeur de six dynames, comme étant plus facile à ceteiiir et conjme appartenant d'ailleurs aux estimations françaises.
Watt a pris ensuite ime autre unité égale à
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7.300 mètres cubes élevés à un mètre : elle est d'un dyname supérieure à la précédente.
D'après le^s détails où nous venoAS d'entrer, on doit voir que les espèces principales de tra^ vail seront représentées avec une extrême simplicité par la nouvelle unité métrique que nous proposons. Lorsqu'on voudra mesurer des forces n^otrices peu considérables, il sera facile d'employer pour unité le mètre cube élevé à un mètre, de hauteur. Alors on se servira d'une unité mille fois plus petite que la première et qu'on pourrait appeler sous-dyname ou bien millidyname. Cet emploi de deux mesures analogues présentera les mêmes avantages que celui du tonneau pour les grandes mesures de }a marine^ et du kilogramme , qui en est la millième partie , pour les pesées ordinaires.
Nous terminerons ce volume par la liste générale des villes de l'intérieur pour lesquelles l'autorité centrale on locale a créé des cours de géométrie et de mécbaniqae ap' pliquées aux arts. Quelques professeurs ne sont pas encore nommés. Beaucoup d'autres villes se préparent à suivre l'exemple honorable de celles que nous citons ici (i).
(i) En publiant la seconde édition de notre cours, nous les ferons connaître et nous offrirons le tableau général de la propagation du nouvel enseignement dans le^ cités de la France.
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NOMS
Des départements,
Ain
Alpes ( llautes ). .
Ardenûes
£ouclies-du -Khôue.
Cantal
Charente
Côtes-d'Or
Drôme
Des villes.
Des professeurs.
Eure. .
Gard. .
Ile'rault.
Haute-Garonne. . .
Ille-et-Vilaine. . .
Indre-et-Loire. . .
Jura. . ......
Loire
Loiret
Manche
Moselle.
Nièvre
Nord , . .
Ois«. . ......
Pas-de-Calais. . .
Puy-de-Dôme. . . • Bhin (Bas ). . . .
Kliin ( Haut ) • • r
Rhône
Seine.
Seîne-Infôrieure Seine-et-Marne.
Sonime
Tarn. . ^ . . .
Ta rn-el-Garonne Vauclusc. . . .
Vienne
Vienne ( Haute ) Yonne
Bourg
Nantua *
Saint-Quentin. . .
Gap.
riVlézières
l Sedan
Aix.
Aurillac
Angoulôme
Dijon, f
Valence
ÏÉvrcux
\ bouviers^
I Nîmes. ....*.
'Montpellier, . . .
\Lunel
Toulouse. , . . . •
Rennes
Fours. •••••..
Salins. ...«•>.
Saint-Étienne. . .
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Bergis.
Barthe.
Miet.
Lassimoniiç, Gourrë.
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iRcuLAïai de S. £. le Ministre de la Marine et des
Colonies , adressée à MAI. les Gpnunandants , Intendants et Ordonnateurs de la marine , pour que le Cours normal de géométrie et de méchanique appliquées slux. ançts y soit professé ^ans tousL les ports de la France. . v
Extrait du rapport à Ss^ Majesté , sur le budget de la Marine en 1826 , par S. £. le Ministre de la Marine et des Colonies , relativement au progrès des Cours, de géométrie et de méchanique établis dans les ports de France. . vij
Propagation de l'enseignement de la géométrie et de la méchanique appliquées aux arts , dans Tintérieur de la France. yiij
Première leçon. Enumération des forces industrielles^; force de V homme; directio/i quelle doit au sens de. la
vue. l
Force de l'homme; partie intellectuelle. 1
Du perfectionnement de nos sens. 4
Par quels. moyens les beaux-arts , les arts libéraux et
les arts méchaniques ont ajouté à la perfection de
nos sens. Ibid,
^numération des instruments qui ajoutent à I9 fqrçe
ou à la délicatesse du sens de la vue. 5
Pu sens de l'oiU'e. 8
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Du sens dtt toucher. la
l>es sens de l'odorat et du goût. 1 1
Du sens de la vue considéré comme instrument de
mesure : i3
I®. Pour les rapports d'égalité; à®, pottr des rapports
quelconques. i4
Application à l'art du dessin. ' i5
Application à l'art général de former des apprentifs
dans les diverses branches de l'industrie. ij
De la dimension des objets , conservée dans l'imagination y comme un résultat du perfectionnement du sens de la vue, i S
Application à l'industrie. 21
Gomment le sens de la vue mesure les rapports de la grandeur des objets et de la dislance qui les sépare de notre œil. 22
Application aux arts graphiques. 25
Illusions d'optique. 24
Gomment l'intelligence et la vue se prêtent un se-
cours mutuel. 25
De la perspective. 27
Application à la décoration théâtrale. 28
Art de mesurer les distances malgré les illusions d'optique ; applications à la guerre et à la marine. ' Ibid. Gomment, par le progrès de la civilisation, le sens
de la vue se perfectionne chez tout un peuple. 3o
Gomment cet effet est produit, particulièrement chez les jeunes artistes que notrs envoyons en Italie , ' pour se former dans les arts de la peinture y de la
sculpture et de l'architecture. 3*
Influence mutuelle du public sur les grands artistes et des grands artistes sur le public. . lùiJ.
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Comment le sens de la vue parvient à nous donner la mesure du mouvement..... 35
Et , par suite , la mesure du temps. Ibid.
Avantage pour l'industrie , d'une mesure précise du temps. 57
Comment le sens de la vue peut nous servir d'instrument de mesure par rapport aux cottletirs. 59
Deuxième leçon. Du sens, de ïome considéré comme instrument de mesure y et de la direction qu'il sert à donner aux forces de r homme. 4^
L'ouïe sert à mesurer la durée , la force, l'élévation et l'abaissement des sons. Ibid,
Éducation du sens de l'ouïe dans les exercices militaires et résultats avantageux qui s'ensuivenf . 4^
Avantagé de donner de la cadence à beaucoup de mouvements , dans les arts civils. 44
Disposition naturelle manifestée dès l'enfance , pour les mouvements périodiques. Ibid.
Effets des impressions sonores périodiques', sur les organes de l'homme. 47
Sur les organes des animaux. 4^
Effets produits par la force plus ou moins grande des sons qui donnent au sens de rouie la faculté de mesurer la distance de notre oreille ailx corps d'où le son émane. 49
Des impressions sonores croissantes et décroissantes , et de leurs effets dans la musique , la déclamation , etc. 5a
De la variation des tons , qui est spéciale à la musique. 5i
Comment le sens de Touïe est plus ou moins propre à la musique , suivant les climats et suivant l'exer-
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cice plus ou moins fréquent, plus ou moins intelligent. Sa
Progrès qui en résultent dans la langue des différents
peuples. 54
Exemple tiré de la langue latine. 55
Exemple tiré de la langue française. 56
Du progrès de la déclamation , force d'attention et progrès de l'aveugle dans le perfectionnement de l'organe de Touïe, considéré comme instrun^ent de mesure. Ibid.
Des illusions produites sur le sens de l'ouïe , et des
moyens de s'en garantir. 58
Du langage qui convient à l'industrie. 60
Du silence dans les ateliers civils. 61
Du silence dans les exercices militaires. 62
Influence du chant sur les travaux cadencés. 64
Caractères du chant et de la musique , chez les peuples plus ou moins civilisés. 65 Étude que les Français ont à faire en ce genre. 66 Observations générales sur l'heureuse et puissante influence du perfectionnement de nos sens , par rapport aux ti^avaux de l'industrie et aux bienfaits de la civilisation . 71
Troisième leçon. Forces physiques de r homme. 73
Des intervalles de repos et de sommeil qui séparent le temps que l'homme consacre aux travaux de l'industrie. Ihidé Distinction des travaux égaux et continus et des travaux alternatifs. 74 De la marche. Ibid. Unité des mesures itinéraires anciennes et modernes. 75 Des diverses vitesses du piéton. Ibid. T. in. — Dymam. 63
Comment l'édacation forme les hommes à la mardie. ^6 Des diverses espèces de pas militaires. IhU.
Comparaison de la marche des soldats français , anglais
et romains. Ibid.
De la marche da portefaix qui revient à TÎde après
chaque transport. 8a
De la marche continue du colporteur , avec un même
fardeau. 8i
Comparaison de 1* effet utile produit par l'homine qui
marche en portant différents poids. Ibid.
De l'homme qui monte un escalier sans fardeau , et
ensuite avec un fardeau. 85
Des pentes diverses suivant lesquelles l'homme s'élève
avec plus ou moins d'avantage en marchant. 88
Effet utile du portefaix qui monte des escaliers. 91
Un homme qui, marchant librement, s'élèverait à toute
la hauteur où il peut atteindre en un jour, pourrait
servir de contre-poids pour élever un fardeau quatre
fois aussi grand que le fardeau élevé dans la journée
par un ouvrier qui monte chargé, en suivant la pente
la plus avantageuse. 92
Du travail des hommes qu'on fait agir sur des roues
à marches. 94
Du travail de l'homme qui pousse la brouette. 96
— qui lire la charrette. 9y
qui tire la sonnette. 98
qui tourne la manivelle. Ibid.
— — qui bêche la terre. 99
— — qui pioche la terre. 100
De la vitesse la plus avantageuse aux travaux des
hommes. 10 1
De l'effort momentané dont l'homme est susceptible, Jbid.
Le but de l'indastrie ne doit pas être de tirer du travail de l'homme le plus grand degré possible de travail matériel , mais de combiner le plus avantageusement toute notre force intellectuelle avec ce qu'il est strictement nécessaire d'emprunter à la force corporelle. io5
QuÂTBiBMB LEÇON. De V occroîssement et de la meilleure
application des forces de V homme. i o5
De la direction qu'il convient de donner aux travaux
de l'enfance. Ibid.
Ménagements qu'il faut avoir. io6
Influence de la nourriture sur les ouvriers. 107
Améliorations qu'on peut produire sur la nourriture
des ouvriers français. 108
Des excès de nourriture et de boisson des ouvriers. Ibid. JWoyeu d'y remédier. 1 09
De l'esprit d'ordre et d'économie qu'il faut donner
aux ouvriers. i lo
Évaluation des bénéfices qui résultent pour l'industrie et pour les ouvriers mêmes, lorsque ces ouvriers, par une meilleure application de leurs forces, peuvent produire un plus grand effet utile. Ibid.
Avantages mutuels des chefs d'ateliers et des simples
ouvriers à cet égard. 1 13
Influence de la bonté des instruments sur l'augmentation du travail des ouvriers. ii4 Du bénéfice que .trouveront à ce sujet les ouvriert
français. 1 1 5
Avantages qu'y trouveront aussi les chefs d'ateliers et
de manufactures. 116
De l'adresse dans le maniement des outils ; influence
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que le développement des facultés întellectii^es peat avoir à cet égard, 117
De la vitesse qa il convient d'imprimer aux différents travaux de l'industrie. iiS
Comment les travaux d'industrie doivent deyenir de plus en plus actifs et de plus en plus rapides dans lears mouvements, à mesure qu'ils mettent en action des capitaux plus considérables. isi
On doit regarder comme un principe mathématiquement démontré, que plus l'industrie d'un peuple se perfectionne, plus les opérations industrielles doivent acquérir de vitesse , afin d'obtenir à chaque époque le plus grand effet utile. laS
Amélioration des travaux par une division plus intelligente. 125
Explication nouvelle des heureux effets dus à la division du travail. Ibid.
Comment les manufacturiers et les chefs d'ateliers doivent se former à l'art important de.bien diviser les travaux. 128
Ils rendront ainsi plus rapides les travaux de l'homme , et plus aisée , ainsi que plus efficace , la combinaison de ces travaux avec ceux des machines. 129
Comparaison des inconvénients et des avantages d'une grande division des travaux , sur l'intelligence de la classe industrielle. i5o
Des travaux du sexe féminin. i54
Combien d'améliorations importantes il reste à produire sur cet objet. . Ibid.
Les progrès de l'industrie sont favorables à l'utile emploi des femmes , des vieillards et des enfants ,
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malgré le désavantage qu'ils trouvent dans la médiocrité de leur force physique. i35
Cinquième leçon. Force des animaux. i37
Difficultés à vaincre pour apprivoiser les animaux et
les faire passer de Tétat saifvage à l'état domestique. Ibid. Des diverses espèces d'animaux dont la force corporelle peut être utile à notre industrie. i58 I^es divers genres de service qu'ils peuvent nous rendre tiennent à leur organisation physique. Exemple pris sur le cheval. 1 39 — Sur le bœuf. 1 4o Du travail produit par les chevaux. 1^*1 Amélioration des espèces. i43 Du travail produit par le cheval de selle et de bât. 1 44 Des chevaux de trait. Ibid. Trente-deux colporteurs ne portent que la charge
traînée par un cheval de roulier. i4^
Des chevaux de diligence. ' 14^
Comparaison des prix et des effets utiles des chevaux
de rouliers et de diligences. 1 47
Comparaison dujtravail des chevaux anglais et français. 1 48 Comparaison du travail de l'homme , des chevaux et des bêtes à cornes , en France et dans la Grande- Bretagne. i5i Conséquences importantes qui résultent de ce rappro- ,
chement. i52
Évaluation approxim^itive du roulage , en Angleterre. 1 55 Amélioration des races de chevaux. i 4
Comparaison du tirage des chevaux et des hommes. i56 Instrument appelé dynamomètre , avec lequel on
mesure la force du tirage. 1^7
liorsque le cheval opère un travail continu pendant
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une joamée , il exerce une traction qni varie de 5o à 90 kilogrammes , suivant la nature des chevaux, i Sg Expériences de M. de Rumford sur le tirage. 160
Du tirage des chevaux dans les montées. i63
Du traitement qu'il importe de faire éprouver aux
animaux. 164
Des effets qui résulten^de soins humains et de traitements brutaux. 1 65
SixiÈBfx Lxçoj/. Force de la pesanteur considérée principalement dans Vequilibre et la pression des eaux. Presse hydraulique. 169
Considérations générales sur les fluides. Ibid.
Effet de la pesanteur sur les fluides. lyo
Descente des fluides sur la surface du sol. 171
Du niveau des fluides ou du plan horizontal. \']i
Du niveau d'eau. 175
Quand un fluide renfermé dans un vase ou dans un fond quelconque , est en équilibre , son centre de gravité se trouve plus bas que dans toute autre position très-peu difiFérente de sa position d'équilibre. 174 De la pression qu'éprouve chaque molécule d'une
masse fluide. 17^
^.es pressions que les fluides exercent sont proportionnelles à la distance verticale de la partie pressée au niveau supérieur du fluide. 177
Application à la construction des .batardeaux , des
portes d'écluse , des réservoirs, etc. 178
Avec un fluide que contient un vase étroit dans sa partie supérieure , on peut exercer sur la base une pression beaucoup plus grande que le poids total flu fluide renfermé dans le vase. 179
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Tel est le principe de la presse hydrostatique ou
hydraulique. i8i
Comment Pascal a rendu sensible ce principe. Ibid.
Description de la presse hydraulique de Bcamah. 182
Des diverses applications de la presse hydraulique. 187 Presse hydraulique pour emballage. Ibid,
Description de la presse hydraulique appliquée à Taplanissement des bois. 1 88
Septième lbçom. Equilibre des corps flottants ; pesan--
teur spécifique ; écoulement des fluides, aoi
Conditions de l'équilibre d'un corps flottant sur un
fluide. ao2
Comment les poissons satisfont à ce principe^ suivant qu'ils veulent monter, descendre , ou rester entre deux eaux. 204
Application de ce principe à l'équilibre des navires. ao6 De la carène ; du plan et de la ligne de la flottaison. 207 Conditions d'équilibre stable, indiffèrent ou instable. 208 Avantages de cette théorie. 2f o Des fluides incompressibles. 21 f Effet de la chaleur sur les fluides. Ibid. De la congélation des fluides. 2x2 De leur vaporisation. 2 1 3 Comment on compare le volume des différents corps
ayant même poids ou des poids différents. 2i5
De Teau comparable. Ibid,
Des pesanteurs spécifiques et moyens de les déterminer. 216 Description de la balance hydrostatique. 2 1 9 Instrument de Nicholson 22a Moyen de déterminer la pesanteur spécifique de deux
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flaides , avec nn tube reconrbé dont le coude est
plein de mcixnre. ia5
Aréomètre de Farhrenheit. ^^4
De récoulement des fluides par un orifice, 227
Calcul de la vitesse du fluide. Ibid.
Application aux jets d'eau. 228
De la concentration de la veine fluide. sSo
De la figure des orifices. 23 1
HciTiKMi LKÇOM. FoTct motrict fournit par les eaux naturelles de la France. 233
Calcul du volume des eaux pluviales qui couvrent le sol de la France durant une année. Ibid,
Évaluation ^proximative de la force motrice fournie par la descente de ces eaux pluviales, depuis le point où elles atteignent le sol jusqu'à la mer. 236
Cette force est au moins égale au travail continu de 800.000.000 hommes. 208
Le travail de toutes les machines hydrauliques de la France n'est pas même égal à celui qui pourrait être produit par 2.000.000 hommes. îSg
De l'extrême importance qu'il y aurait à fonder des écoles pour la construction des roues et des machines hydrauliques dans plusieurs parties de la France , que nous avons soin d'indiquer. 24 1
Des moyens par lesquels on peut ménager et accroître la masse des eaux disponibles pour l'industrie et l'agriculture. ' 242
Des filets d'eau qui peuvent servir aux travaux du ménage, dans les habitations isolées. 243
De la conduite des eaux destinées aux usines. 24^
De la vitesse des eaux courantes. 246
Calcul de cette vitesse. 247
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Usage qu'on pourrait faire du dynamomètre. /bid.
Observations de M. Méthuon sur les méillenres dimensions à donner aux cananx-aquédacs destinés atii usines. . q53
Des réservoirs d'eau destinés à l'industrie. îSy
Calculs que les industriels doivent faire. Ibid.
Description du bélier hydraulique. ^S8
Neuvième leçon. Des roues hydradlitfues, a66
Distinction des roues hydrauliques en verticales et horizontales, tbid.
Roues verticales en dessus , en dessous et de c6té. Ibid, Calculs de Borda; expériences de Smeaton et Bossut, Ibid, Résultats obtenus par Bossut aa sujet des noues en
dessous. Ibid,
Du coursier ; il importe de le ràooOurcir a-ntant qu'on
peut. - "■ ^S
Comment on calcule l'action de Teau sur une roue
hydraulique. • , î(^
Plus grand effet possible de la roue à aubes en dessous. Ibid, Il vaut mieux faire agir Teau sur les roues par pression que par choc, «jo Expériences de Smeaton sur les roues hydrauliques
et résultats qu'il obtient. 273
Analyse des expériences de M. Poncelet et des pW-î- " tionnemenjUs qui loi sont 4us r^ativèmènt aiiii , ■ roues.de côté. Ibid.
T. m. — Dynam. 64
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Aubes courbes proposées par M. Poncelet. 276
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De l'effet utile produit par les roues de M. Poncelet. 281
Expériences démonstratires faites ^ ce sujet. Ibid.
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Expériences faites en grand , qui démontrent la bonté du système de M. Poncelet. 291
Comparaison de l'effet des roues hydrauliques et du bélier bydraulique. . 292
Des machines à colonne d'eau. 295
Dixième lxçoh. Équilibre des fluides atrif armes ; Pompes, 297
Faculté qu'ont les fluides aériformes , de s'élever andessus des fluides ordinaires. Ibid.
Application au niveau à bulle d'air. 298
Démonstration de la pesanteur des fluides aériformes. Ibid,
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Comment ils empêchent ou retardent la vaporisation des liquides ordinaires. Exemple de l'éther. 3oo
Du baromètre. 5o i
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Trevithick. Ibid.
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