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SUR |
1 A FLUIDTITE
DU SABLE, DE LA TERRE ET D' AUTRES CORPS MOUS,

rélativement aux loix de [I’Hydrodynamigue.

Par M. LAMBERT.

- —

§. r.
I es expériences & la théorie qui feront le fujet de ce Mémoire, regar-
dent le pilotage & la folidité du fondement des ouvrages d’archi-
tecture, & contribueront en méme temps a répandre du jour fur quelques

queftions embarraflantes.

§. 2. Il'yalongtems quon s’eft éronné de ce qu'un petit coup de
martcau fait plus d’effer que n'en produit un poids d'une grofleur confidéra-
ble, lorfqu’il Sagit d’applacir du plomb, ou d’enfoncer un clou, ou de fen-
dre & de cafler un corps &c.  Mr. de Camus, dans fon Traité des forces
mouvanies publié¢ en 1722 & réimprimé en 1724, rapporte pluficurs ex-
périences qu'il a faites pour déterminer ces effets du choc en les comparane
avec ceux qu'il produifit au moyen de la fimple preffion des poids.  Quoi-
que ces expcriences foient aflez peu exalles, parce que M.de Camus, au licu
de mefurer les effets, s’eft contenté de les eftimer, elles ne laiflint pas de
faire voir que la différence entre le choc & la fimple preffion eft orts confidé-
rable.  Cleft ainfi par ex. que dansla 1 0™ Propofition du troifieme Cha-
pitre il trouve, gu'un poids de 13 livre tombant de huit pouces de haur fait
autant d¢ffort pour comprimer ou écrafer un corps ou folide, gu'un poids de
200 livres pofé fans chite. La différence entre 17 & 200 livres eft fans
contredit tres confidérable, & d’autant plus qu'une chite de § pouces de
haut ne produit pas une fort grande vietle,

Nowy., Mcm, 177% E
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§. 3. M. de Camus cree pouvoir mefurer Peffer des chocs par ces fortes
de comparailons. A cet égard il neft pas le premier qui ait eu cette idée.
On cft naturcllement porté a croire que le choc peut éere évalué par des
poids, & c'eft fur ce pied que le P. Merfenne & Defcarzes & cnfuite Leib-
nity ont cru pouveoir (rablic quelque loi générule, en regardant Yeffer du
choc comme égal au produit de la maffe & de la vitefle ou du quarré de la
viteffe.  Les difputes occzfionnées par ces évaluations {ont trop connues
pour que je m'y arréte ici, & j'en ai ddjd parlé autre~part.  Ainfi je di-
rai {implement que dans ces difpuces on a cherché de part & d'autre A
confirmer par des cxpériences le fentiment qu'on avoir embrafé, & que
parmi ces expéricnces 1l y en avoit pluiteurs qui éroient affez mal arran-
gées pour qu'on n'en ait pu urer aucuns coultquence léginme & géné-
rale.  Jaurai occafion d’en parler dans la fuite.  Je commence par celles
que j'ai faites moi-méme, dans lincention de les érablic pour bafe de
la théore,

§. 4. JTen’employai d’abord que du fable, que javois criblé pour
Yavoir bien fin.  Jc le verfai dans un vafe & j'en applanis la furface.
Enfuite je pris un parallélipipede de bois de buis, qui an moyen d'une
charniere pouvoit étre repiié.  En un mot c’éroir un pied de Paris, tel
qu'on en achere. Comme j'en ferai ufage dans les expériences fuivan=
tes, je lappellerai fimplement le picd ou le parallélipipede de buis. La
bafe ¢roir de 15 lignes quarrées, & en le rephant clle fe doubloit. Le
poids en étoit de 155 once, & la pefanreur fpécifique de 93 4 94 li-
vres, poids de Berlin, pour le pied cubique.  Je placar ce parallihpi-
pede doucement fur le fable, afin de voir jufqu’ou il senfonceroir, apres
que je eus chargé de différens poids.  Voial les réfultats.



pEs ScIENCES ET BrELLEs-LETTRES, 33

Ce parallélipipede pefant - =  senfonca
demi-onces =~ - = lignes
5 w o® W & 3
4 - = - = 1
{ = = = = F3
6 - - - = 12
7 = € = = &g
g - - - = 23
9 - - - - 3
I0 = = = = 33
T4 = = = = 5.
1§ = = - = 6

D’aprds ces nombres j'ai conftruic la premicre Figure ol les abfciffes mar-
quent les poids, & les ordonnées les lignes de 'enfoncement répondant.
On veit qu’d quelques petites anomalies prés les ordonnées aboutiffent A une
ligne droiee, & qu'ainfi les enfoncemens font fimplement en raifon des poids.

§. 5. Li-deflus je repliai le parallélipipede pour en doubler la bafe,
& en répérant ces expériences je trouvai les enfoncemens répondans aux
mémes poids deux fois plus petits.  Cela me fic voir que les enfoncemens
Jont en raifon réciprogue des bafes.  Je répétai ces expériences avec d’autres
parallélipipedes & je trouvai ces conféquences trés bien confirmées, auffi
longtems que j'employai le méme fable. Mais lorfque je changeai de fable, les
parallélipipedes s'enfoncerent plus ou moins, fuivant que le fable étoit plus
ou moins fin, ou que les grains de fable étoient plus ou moins arrondis.
'Cela me fit voir que dans la formule que je voulois ¢tablir par ces expénicn=
ces il y entroit un “coéfficient .qui, pour une méme efpece de fable, éroic
conftant, mais qui varioic {uivant les différens fables que j'employois.

§. 6. Jérablis donc que les enfoncemens font en raifon directe des

poids & en raifon réciproque des bafes, & que le coéfficient qui doit rédui=
E 2

PLIT.
Fig. r.
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re ces rapports & I'égulité, fe dércrmine par la nature du fable qu’on em-
ploie.

§. 7. Les enfencemens dont je viens de parler, font l'effer de la
chiirte du paraliclipipede, depuis la fucface du fable julqu'y la profondeur ol
il s'enfonce. Cette profoadeur cepeadunt n'eit pas celle ol le paralléhi-
pipede fair équilibre avec le fable, parce que celle- a1 n'en eft que la moirié,
Car {1 par ex. dans la derniere expérience du §. 4. le paraliélipipede pefant
18§ demi-onces s'entonce de 6 iignes en tombant depuis I furface, il ne
s’enfonca point du touz lorfjue je commencai d1e placer e ferie que fa bafe
étoit 3 lignes au-dcflous de lu furlice du fible.  Ainfl ce puralichpipede
pefant 1 § pouces fait équilibre avee le fable lorfqu’il s’y wouve enfoncé de
3 hignes.

§. 8. Dans touzcelail y a bicn des chofes qui foat entrevoir une par-
faite reflemblance entre la {(luidicZ du (able &f celle des Liguidss.  Car enco-
re dans les Liquides un parallélip px.dt: fi:éciliquement plos I¢ger, fera cn
équilibre lorfque la profondeur & laguelle il y eft enfencé ef’t en raifon
dirc&e de fon poids & en raifon réciproque de {a bafe & de la gravieé fpéci-
fique du liquide,

§. 9. A cctégard donc on peut ateribuer au fable une efpece de gra-
vité fpécifique, entant qu'il fair équilibre aux corps qui y font enfoncés 3
une ceriaine p.oh,nd:.ur. C'eft ainfi que dans le fble dont i fair ufage
dans les expéricaces du §. g, le pm alichipipade refie en équilibre lorfqu'il y
el enforicé A la profondeur de 3 lignes (§.7).  Or fa bufe érant de 13
ligacs quarries (3. 4) la partie enfoncée du p:irq]'c'f}p:pcd.: clt de 45 lignes
cubiques. ' it donc autant que {1 un volumse ¢gal de fuble, en vertu des
loix de Hydroftatique, faifoir équilibre au poids du parallciipipede qui eft
de 18 demi-onces.  Car ’elt moyennant ce poids que le paraliciipipede
peut <tre cenf¢ avoir chafie de leur place ces 45 lignes cubiques de fablz.
Or ces 45 ligncs cubiques font & un pied cubigue, comme ces 18 demi-
onces & 37324, 8 livres.  Ainfi A I'é¢gerd de fa force hydroftutique ce fa-
ble eft équivalent, quant i Peffer, & un liquide dont un pied cubique pef:-
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roit au-deld de 37000 livres. Voild donc Iévaluation de la force hy-
droftatique du fable que jai employ¢ daus les expériences du §. 4.

1o. TJe crois navoir pas befoin d’avertir qu’en comparant de cette
facon le fable & un liquide cette comparaifon admet certaines reftriGtions.
Ainfi par ex. un corps peut ¢rre enfoncé dans le fable beaucoup plus qu'il
ne faue pour qu'il y ait équilibre. Il reftera dans cet étar, tandis que il
¢roit trop enfoncé dans un liquide il remonteroit & fe remettroit dans
Péquilibre aprés différentes ofcillations.  Cleft & cette différence qu'il con-
vient d’avoir égard, & ceft aufli en quoi la fluidicé du fable differe de celle
des liquides.  Le fable s'oppofe & I'enfoncement comme les liquides, mais
il neft pas affez fluide pour faire remonter ce qui y eft enfoncé au-deld du
point ot il fait équilibre.

§. 11. Aprésceque je viens de dire fur Pétat d’équilibre- qui peut
avoir licu dans le fable, je pafferai A examiner ce qui fe fait dans les enfon-
cemens en n'y employant que ce que je viens de nommer la force hydrofta-
tique du fable (§.9). Soit donc D la furface du fable, AB un corps
cylindrique ou prifmatique. ~ Suppofons que ce corps tombe dans le fable
de quelque hauteur — H, & qu'il senfonce jufquen C. Soit encore
AE — b la partie qui doit érre au-deffous de la furface du fable pour
qu’il y ait équilibre.  Si donc le corps en s’enfongant eft parvenu a la pro-
fondeur AD, quieft moindre que .4 C, il y aura encore quelque refte
de vitefle.  Soit cette vitefle due & la hautewr — A, & faifons 4D = ¢,
nous aurons, comme pour les liguides,

bdh — (b — &) d§

(5. — &) : b. érant la force retardatrice du mouvement.  Llintégrale de
cette formule eft

bh — & — (& 4 Confl,

§ 12. Orpour § = o, ona H —= % donc
bh — bH + bE — 1E§ '
E 3

Fig a
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cc quipour A — o, donne

§ — AE = b6 + V(b6 4+ 25H).

§. 13. Sidonc le corps ne tombe que depuis la furface du fable D,
ona H — o, &parconféquent £ — 24, Ccltidire, laprofon-
deur A laquelle le corps, tombant depuis la furface, s’enfooce, eft double
de ceile 2 laquelle il faut le placer pour qu’il y ait fimplement équilibre.
Ec c'eft aufli, comme je l'ai dic (§.7.), ce que mes cxpériences m’ont
fait voir.

§. 14. Mais pour examiner la formule & —& 4 V(b6 4 20 H)
dans les casolt H n'cltpas = o, je pris le m¢me fable & le méme pa-
rall¢lipipede que j'avois employés dans I'expérience du (. 4; & aprés avoir
chaque fois applani la furface du fable, 'y laiflui tomber le parallélipipede
de la hauteur de o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12 pouces, & je trouvai les enton-
cemens répondans de 3, 23, 3% 43, 53, 6, 63, 9 lignes.  Oren

T

faifant dans la formule b — 3, elle devient
¢ =3+ Vi 4+ 8H)

& donne les valcurs renfermées dans la Tuble fuivante,

|

H E cale. f exn

om '%.-u _ﬁu%._:.-.-
I2 23 2%
24 4 3%
36 47 4%
48 5 5%
7* | 33 | ¢
144 | B 1 9

§. 15. Il ne m'étoit gueres poffible de continuer ces expériences
avec le méme fable, vu que je n’en avois pas aflez pour en remplir un vafe
plus large.  J'en pris donc d'autre qui ¢roit moins fin, & vy laiflant tomber
le méme parallélipipede de la hautcur de o, 1, 2, 3, 4, § pieds, je
trouvai les enfoncemens répondans de 3, 7, 10, 12, 14, I 5 3 ligues.
11 éroic afez difficile de mefurer ces enfoncemens avee quelque exalicude,
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1a furface du fable s’¢levant 2 'entour du parallélipipede.  Faifant cepen-
dunt b = =, laformule fe change en & — ; + ; V' (1 4 12H),
& donne les valeurs fuivaotes

H ) | E cole. E LA,
0"" 1} 'é
144 715 7
258 10 10
432 125 12
576 14 14
725 15% 155

—— e ——

§. 16. Comme dans ces dernicres expériences le  parallélipipede
ea:bunt de § pieds de haur s'enfonga de 1 55',_— licnes, tandis que & n'eft
que | ligne, on n’aura qu'i divifer 153 par 7, & le quotient 93 indiquera
que le purali¢hpipede enfoncé de 1 5%”’ fair équilibre a2 fon poids pris
93 fois, & ainfi i un poids de 155 fois 93 —— 1012 onces. Car b —%
ligne eft la profondcur A laquelle le fable fair équilibre au parallélipipede
lorfqu'il w'eft chargé ¢’aucun poids (§ 11), & le poids doit ¢rre augmenté
en raifon fimple de I'enfoncement (3. 4, 7).

§. 17. Les expériences que je viens de rapporter, répondent & la
thcorie autant que je pouvois le foulairer.  Je n'ai pas cru en devoir refter
1.  On voit {2ns peine que le paraiicipipede en s'enfoncant perd fucceffi-
vament la vitefle quil avoit acquifc ¢n tombant, en forte qu'a la profon-

deur — & il a ¢ncore la virefle qu’il pourroir acquérir en tombant libre-
ment dune hanteur — /£; tandis que fa vieefle igioale eft celle qui eft

due ) Ia havzeur — i1, Orla formule (§. 12.)
bh — bH 4 bé — %%

nous donne )
B s bk — 1F — 1FE

— b‘-_-‘_—_h.

Ainfilcs valeurs 4, £ érant prifes & volonté, on peut toujours déterminer
la hauteur 44 de laquelle la viredle initiale. dépend..
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§. 18. Suppofons donc les quantités %, £ doanécs, il s'agit de trou-
ver la profondeur &, 2 laquelle le parallélipipede s'enfoncera lorfqu’a la
profondeur £ fa vitefle répond & la hauteur £, La formule ginérale

(§. 12) nous donne
g = b 4 V(66 4 2bH).
Subftituant donc dans cette formule la valeur

;o M=

nous aurons

¢ = b4 V(b 4 20k — 288 + £2).

§. 19. Certe formule s’abrege en faifant
— b - x & & = b 4 X
de forte que x exprime la profondeur au-deflons de celle o le fable fait
équilibre au parallélipipede.  Subftituant donc cos vileurs nous aurons

¥ = V(2bh 4 xx).

§. 20. Je viens de foppofer qu'd la prefendous £ = b 4 x la
vitefle du parallélipipede foir celle qui eft due &1L “2uvur A Oril eft en-
ticrement indifférent de quelle part lui vicnt cette vieile.  Ainfi nous pour=
rons ¢galement fuppofer qu'elle foic communiquée au parallélipipede par un
choc, comme ccla fe fait dans le pilotage. Le réfultac en eft toujours

qu'il s’enfoncera jufqu'a la profondeur &' —x'4-b6 =6+ V' (26h 4 xx).

§. 21. Nous voici donc en érat de déterminer 'enfoncement répon-
dant A un nombre quelconque de chocs confécutifs. Examinons d’abord le
cas le plus fimple, en mettant pour bafe que d’abord le parallélipidede foit
enfoncé julqu’a la profondeur — &, o le fable lui fair ¢quilibre, & que
chacun des chocs lui communique un méme degré de vitelle.  Nous au-
rons donc d’abord

=9 &ainfi x' — ]/1(.&;:).
Enluite
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Enfuite
x

V (bh) & ainfi X’
V(26k) - - - X

V' (2bh)
V (3 bh)

X

&ec.

Donc les enfoncemens croitront comme les racines quarrées des nombres
naturcels 1, 2, 3, 4, 5 &c

§. 22. Cette égalité des chocs, & des vitefles qui en réfultent, dé-
pend fimplement de ce qu'on laiffe tomber fur le parallélipipede un méme
poids & d'une méme hauteur,  Je me fuis fervi pour cet effer d’un marteau
mobile autour de I'extrémité du manche, & que je pouvois abaiffer 2 mefu-
re que le parallélipipede s’enfongoit.  Voici maintenant les expériences que
Jai faites.

§. 23. Je pris le méme parallélipipede dont je m’étois fervi dans les
expériences précédentes, mais du fable moins fin, quoique criblé. Ap-
puyant le marteau fur le parallélipipede, je 'approchai doucement de la fur-
face du fable, & le laiffant s’enfoncer librement je vis qu'il s’enfonca de
4 lignes, & qu'a deux lignes de profondeur le fable lui fic équilibre. Je
laiffai le parallélipipede 4 cette profondeur, ¢n le tenant légerement appuyé
de lamain.  J'y fis tomber le marteau de la hauteur de 3 pouces, & job-
fervai combien le parallélipipede s’enfoncoit d’avantage 3 chaque coup de
marteau.  Cet enfoncement fe trouva érre fucceffivement de 3, 47, 57,
63, 73> 83> 8%, 95 9%, 103, 11, 11} lignes, fuivant lordre des
1 2 coups de marteau. Je dois remarquer que les fecoufles que le fable &
le vafe recurent de ces coups, remirent la furface du fable de niveau, de
forte que 'enfoncement pouvoit étre affez facilement mefuré aprés les deux
premicers coups de marteau.  Or par ce que je viens d’érablir, Ies enfonce-
mens doivent ére en raifon des racines quarrées du nombre des coups de
marteau.  Faifant donc ce nombre — n, j’ai trouvé que je pouvois faire

x = 2. Va |

Nour. Mem, 1771..' F
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Voii la comparaifon

n x cale. i 1 exp d.f.

. 335 3 ™ 93
2| 67| 41| + 94
3 > 6 5t 4+ 0,5
4 6,7 6% + 0,2
5| 727 72| + o0 &
6 8,2 85 o

7 8, b i“%— + 0,1

e 9y 1 9 | — 0,1
9 | 10,0 9% | + 0,2 |
10 19,5 107 “f Oy 1
1T 11,1 | 11 o}

12 1,5 | 11} o

§. 24. Jerépéuai la méme@xpérience en hiffant tomber le marteau
de la hauteur de 4 pouces.  Voici le réfultat compuré au caleul,

n xc.le | rexr. aift,

I .81 35| + o3
24 5,3 5% |—o03
3 6- 4 ('J,' — 03
4 —": 6 7; + O, I
5 8,5 8% o
61 93! o3l o

7 | 10,0 | 10 o

8 | 10,7 | 123 o

9 11,3 11% o
1o | 12,0 { 12 o

La feconde colonne eft calculée au ' moyen de I'équation

X — J:?u Vﬂo

§. 25. Voyant ainfi que ces deux expériences répondoient 4 Ia théo-
rie (§. 20) autant que je pouvois le fouhaiter, je m’occupai A les compa-
rer enfemble, rélativement A la chilte du marteau, qui ¢roit de 3 & de 4
pouces.  Or les valeurs de & ¢tame, tout au moins a trés peu prés, pro-
portionelles & ces hauteurs, les formules (§. 21} indiquent que les enfon-
cemens doivent ¢tre proportionels aux racines quarrées de 4, & par confé-
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quent auffi de la chiice du marteau.  Or il fe trouve que les cocfficiens dans
les deux ¢quations
£ V'n

3,78. V'n
font & trés peu prés dans le rapporc de 173 4 V4. Car
V4 : V'3 = 3,78 : 3,27 aulicude 3.
Ainfi la différence eft une bagatelle, dont il n'eft gueres poflible de tenir
compte dans ces fortes d’expériences.

X

11

X

§. 26. Je répéuai encore cette expérience en employant un fil de lai-
ton de la longueur de 1o pouces, & de 1-3-_ lignes de diametre, pefant
370 grains, poids de Berlin.  Ce fil tout fcul s'enfonca de 3 lignes dans
Ic fable, & de 10 lignes lorfqu'il éroit chargé du poids du marteau, de for-
te qu’d 5 lignes de profondeur le fable lui fic équilibre.  Je le laiffai & cette
profondeur, & le marteau y tomba de la hauteur de 4 pouces. Je conti-
nuai 'expérience jufqu’au 24™ coup de marteau. Voici le réfulear com-
paré avcc le calgul au moyen de I'équation

x:lzz.]/n

z cile. | x exp. diff,
8,5 8" + 0,3

a

2 | 12,0 | 12 o
31147115 | —o0,3
4 | 17,0 § 1653 | 4+ 0,53
5 | 190 | 182 | + o5
6| 20,8 | 205 | + 0,3
71 235 | 22 + o5
24,0 | 24 o

9 | 25,5 | 25% o
10 | 26,9 | 27 -— 0, I
11 | 28,2 | 285 | — 0,3

12 | 29,4 | 30 — 0,6
16 | 34,0 | 343 | — o5 .
20 | 38,0| 375 | + O 5
24 | 41,6 | 41 + 0,6
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§. 27. Dans cette expérience chaque enfoncement devoit étre me-
furé, parce que le fil de laiton n’éroir pas divifé en pouces & lignes comme
le pied ou le parallélipipede employé dans les expériences précédentes.

T

Cela m’empécha de poufler la mefure jufqu’ des § & des 7 de ligne. Ec
de 12 vient que les différences entre le calcul & Pexpérience font prefque
toujours d’'une demi-ligne. Mais comme elles font indifféremment pofiti-
ves & néganives, elles ne font d’aucune conféquence. Je vais donc encore
comparcr le coéfficient de I'équation

x = 2. Vn
avec celui de la précédente expérience (§. 24)

x — 3,78. V n.
La chite du marteau ayant ¢té la méme, ces coéfficiens font fimplement en
raifon de la racine quarrée de b, & par conféquent en raifon réciproque de
la racine quarrée des bafes, les poids, y compris celui du marteau, ayant été
3 trés peu pres les mémes.  Or le diametre du fil de laiton eft de I ligne,
donc l'aire de fa bafe de 2,41 lignes. Etla bafe du parallélipipede éroit
de 15 lignes quarrées (§. 4). Ccla donne a trés peu pres

Viis) : V(a,41) = 5 3 2

&
. S 2T .
$ : 2 — 5 : 3,40 aulicude 3,78,

ce qui differe environ d’une —5 partie, ou dans le rapport de 9 4 10, diffé-
rence qui peut trés bien provenir de quelque inégalité des coups de marteau,
ou méme de quelques grains de fable, qui par leur pofition plus ou moins
embarraflée pouvoient retarder ou faciliter Penfoncement.  Car en répé-
tant Ja méme expérience j'ai toujours vu que les fucces éroient plus ou

moins différens.

§. 28. Avant que de pafler A quelques autres expériences, j’ajoute-
rai ici quelques réflexions fur la vitefle que le choc communique A un corps
enfoncé dans le fable. ~ Les trois expériences que je viens de rapporter,
confirment ce que javois érabli au §. 22, favoir que le marteau tombant
d’une méme hauteur, communique au parallélipipede un méme degré de vi-
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teffe, quel que puiffe étre 'enfoncement dans le fable. 1l s’agit donc d’cxa-
miner jufqu’3 quel point cette vitefle peur étre déterminée par les loix con-
nues du choc des corps.  Ces loix ne regardent ordinairement que les
corps qui ont unc élafticité parfaite & ceux qui en font entierement privés.
Cela fait qu'elles ne paroiflent pas étre applicables au cas dont il sagit.
Car encore que le marteau étant d'acier puiffe étre regardé comme
¢laftique, le parallélipipede de bois de buis I'eft dans un moindre degré.
Vai aufli remarqué dans ces expériences, que le martcau ne rebondifloit ordi-
nairement qu’apres que le parallélipipede étoic déjh enfoncé de plufieurs
lignes.  Cleft qu’alors il ne s’enfoncoit plus beaucoup, au lieu qu'aux
premiers coups de marteau le parallélipipede cédoit plus facilement, & le
marteau, au lieu de rebondir, pouvoit fuivre le mouvement du paral'élipipede,
qui, pour avoir eu 10 A 12 fois moins de mafle, devoit, pour peu qu’il fit
élaftique, avoir apres le choc plus de vitefle que le marreau n’en avoit acquis
en tombant.  En tout cela il n’y a rien encore qui ne foit fort naturel &

fort conforme aux loix du choc.

§. 29. Jaiditcncore au §. 22. que pour communiquer au paralléli-
pipede le méme degré de vitefle, le méme marteau ou poids devoit tomber
d’'une méme haureur.  Je fais bien qu'on établit communément qu'il fuffic
que le poids foit en raifon réciproque de la hauteur d’ot il tombe.  Mais
cet énoncé eft un peu trop général & trop peu déterminé. Il s’enfuivroit
que la hauteur de la chite érant infiniment petite, le poids devroit étre infi-
niment grand, ce qui, dans le cas dont il Sagir, n’a pas lieu, parce quen-
core que la chiite du poids fur le parallélipipede foit nulle, ce poids n’a pas
befoin d’étre infiniment grand pour qu'il enfence le parallélipipede d’une
quantité quelconque donnée.  Dans ce cas le poids conjointement avec ce-
lui du parallélipipede s’enfonce par la fimple action dc la pefanteur, & fans
que le choc y contribue, puifqu’il ne fe fait point de choc.

§. 30. Voici d’abord le calcul pour ce cas ot le poids dont on char-

ge le paralléhipipede enfoncé jufqu’a une certaine profondeur p, 'enfonce
F 3
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encore d’avantage par la fimple a&tion de la gravité, & fans choc. Il ne
s'agit que de dérerminer la conftante dans la formule générale (§. 11.)

bh — & — 2%2¢ 4 Conlt.
Or dans cette formule ona £ > p, & b eftla profondeur A laquelle le
fable fait équilibre au parallélipipede chargé du poids donné, & non pas au
parali¢lipipede tout feul.  Mais /4 doit étre = o, lorfque ¢ — p.

Cela donne
bh = b — p) — 3(5& — pp),
équation qui détermine la valeur de %4 pour un cnfoncemnent & quelcon-

que. Or A lafin /4 doit éwe —— o, parce que le parallélipipede perd
enticrement {a vitefle.  Nous avons donc

¢ — Ve — p] — F&LZ — PP)
cc qui donne les deux valeurs
E— b = * (p — )
La premiere de ces valeurs, en prenant le figne pofiif, donne & — p,

c'cft 4 dire, la profondeur initiale du parallélipipede.  La feconde valeur,

en prenant le figne négatif, donne
§ — 2b — p

& Ceft la'profondeur terminale.  On voit qu'elle eft d’autant plus grande
que la profondeur initiale p eft plus petite, & qu'elle devient — 2.4
lorfque p — o, ou que I'enfoncement fe fair depuis la furface du fa-
ble (§ 13). Obfervons encore, i I'égard du fable, que p ne fauroit ¢tre
pris > 4. Celaferoit £ < &, & le parallclipipede remonteroit.  Or
jai déja dit que la fluidité du fable ne s'accorde avec celle des liquides quen=

tant qu'il rallentit 'enfoncement (§. 10).

§. 31. Sile parallélipipede fe trouve précifément enfoncé jufqu’d la
profondcur oi le fable lui faic équilibre, il s'enfoncera encore d'avantage
dés quon le charge de quelque poids.  Sil eft moins enfoncé, il s'enfon-
cera d’avantage par fon propre poids, Mais sl eft plus enfoncé, alors
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pour Penfoncer d’avantage il faut que le poids dont on le charge foit plus
grand que celui qui fuffic pour que le fable lui faffe équilibre. 11 n'en eft
pas de méme du choc, dont leffer eft toujours tel que le parallclipipede
venfonce d’avantage. ‘

6. 32. Soit la maffe du marteau ou du corps dont la chiite fur le pa-
rallélipipede produit le choc, = M. La maffe du parallélipipede — m,
la viteile de la mafle M avane le choc foit — 77, celle du parallélipipe-

de avant le choc — o, aprés lechoc —= ¢ Nous aurons
O+ MV
c = .
M + m
Dans cette formule on a pour les corps non- élaftiques » — o, pour les
corps parfaitement élaltiques ¢ == 1, & pour les corps qui n'ont pas une

partaite ¢lafticité p eft une fraction > o & <« 1, quil faut dans cha-
que cas particulier détcrmincr par lexpérience.

§. 33. Mais pour donner & cette formule plus de généralité, {uppo-
fons la vizelle du paraliélipipede, avant le choc, — v, & nous aurons fa
vitefle, aprés le chog,

o == (1 + FL}MV+ [fm-—-'uM)sw‘

—

M 4 m
§. 34. Soit maintenant, comme ci-dcflus, & la profondeur 4 la-
quelle fe {able faic ¢quilibre au paraliélipipede.  Suppofons que le paralléli-
pipede n'eft encorc enfoncé qu’a la profondeur p; il pourra s'enfoncer d’a-
vantage quand encore fa vitefle 4 la profondeur p et — o. Mais fup-
pofons qu'il ait la vitefle —= v, & que dans le méme inftant, au moycen
du choc, cette vitefle fe change en
2 (i +|u,',ﬂva+(rr:——.u,M):
- M 4+ m )
§. 35. Celapofé, voici les deux cas qui peuvent avoir lieu.
I°. Sila mafle M en tombant fur le parallélipipede rebondic apres le
Ie choc, & qu’on I'empéche d'y rctormpber une feconde fois, alors la valeur
de la lettre & eft celle qui répond fimplement au poids du parallélipipede.
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II°. Mais fila mafle M ne rebondit pas, de forte qu’elle refte & con-
tinue de pefer fur le parallélipipede, alors la valeur de & doic étre prife
plus grande en raifon de la mafle m A la fomme des mafles m - M,
En échange il femble que dans ce dernier cas la valeur de g eft ou trés pe-
tite ou — o, tandis que dans le premier elle fera — 1 ou approchera
du moins fort de 'unité. Mais quoi qu'il en foit, il nous fuffira de laiffer
ces valeurs de » & de p indéterminées.

§. 36. Ainfi, 2 la profondeur donnée — p, la vitefle du pa-
rallélipipede eft — v, & apréslechoc —= e Cleft avec certe vitefle
que le parallélipipede continue de s’enfoncer en forte qu’d la profondeur
— ¢ lavitefle qui lui refte eft due 2 la hauteur — 4, & quona (§.11.)

bh — b¢ — 322 + Confl

Soit a la hauteur de la chite qui produit la vitefle = ¢, & il eft clair

qu'en faifant § — p, il faurque 4 foit = a. Ccla donne
bh — ba 4 b( — p) — %(6& — pp).

§. 37. Faifons maintenant 4 — o, pour avoir la profondeur en-
ticre A laquelle lc parallélipipede s’enfonce, & cctte profondeur fera

— & 4 V(2éa 4+ (& — p)).

§. 38. Subftituons aux vitefles 27, v, ¢ les hauteurs 4, «, a, &
nous aurons (§.34.)

— O +pM. VA 4+ m—pM)Vq
Va . M 4+ m

valeur qui peut étre fubftituée dans I'équation
E = b 4+ V(@ba 4 (6 — p)*)
que nous venons de trouver.

§. 39. Le cas le plus ordinaire érant celui od @ — o, ce qui rend
le choc plus efficace, nous aurons pour ce cas

Va = G2 v 4

cc
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ce qui donne
= b+ VGEIGEEYM. 4 + 6 — p).
§. 40. Sidonc dans ce cas il ne fe fait point de choc, on aura 4 —o,
& par conféquent
§ — 2b— p
précifément comme nous Pavons trouvé ci-deflus (§. 30). On voit donc

comment dans cette formule générale (§. 39), leffet du choc fe joint A ce-
lui de la fimple preflion, qui réfulee du poids.

§. 41. Comme cette formule comprend les cas du pilotage, il ne
fera pas hors de propos de 'y appliquer plus particulierement :  m eft le
poids du pieu, M ceclui du mouton, & A la hauteur de laquelle on le
laiffe tomber.  Or comme il faut toujours faire remonter le mouton, cela
demande du tems & les forces d'un certain nombre douvriers. Ceft
d’apres ces forces qu'il faut eftimer le produit A .4 rélativement au tems
qu'ils y emploient. A cet égard le nombre d’ouvriers érant donné, la
quantit¢ M.A eft cpnﬁante; car il leur faut aurant de tems pour faire
monter la maffe M par la hauteur 4, qu'il leur en faut pour élever la
mafle vM alahauteur 4 : v.  Julques-Ii donc il n’y arien A gagner.
Mais voyons qucl fera leffet.

§. 42. Soitdonc M.A — Conft. = C, & la formule fe change en
Mc

¢ = b + 1/[;5(1 + wr. gy T 6 — p)’].

Dans cette formule la partie variable eft
M

B + m)?
& nommément la mafle M. Or £ augmente A mefure que cette quanticé
augmente.  Ainfi il ne s’agit que de voir fi cette quantité
M
M+ m?
peut étre un maximum. Nous aurons donc

Nouy, Mom. 1772.
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. dM aM.dM
T (M w)? M+ w3
ce qui donne
M — m.

§- 43. Donc M, de méme que £, devient un maximum lorfque le
poids du mouton eft égal a celui du pieu qi’il doit enfoncer. Je dis un maxi-
mum; carenfalant M — m T 7, ona

M . m 1 7 1 17
(M 4+ my2 — (amtp? — :‘..;: 4:‘:;[2:}:1{)_3-

Ainfi, foit qu'on prenne 7 pofitive ou négative, le quotient eft toujours
plus petit quc lorfqu’on fait 7 — o.

§. 44. Dans ce calcul jai fait abftraGtion du tems que le mouton
emploic A tomber.  Ainfi la conféquence n'elt 3 proprement parler appli-
cable qu’aux cas ot le tems qu'on emploic pour faire remonter le mouton
eft beaucoup plus long, comme cela arrive lorfqu'on remonte le mouton an
moyen d’une machine, & non & force de bras, comme cela fe fait dans les
machines 2 piloter ordinaires, oli le mouton monte A peu pres auffi vite qu'il
tombe, Je ne décide pas fi ce dernier cas eft fort différent du premier. Je
dis fimplement qu’il n’eft pas compris dans lc calcul que je viens dc fairc.
Je me bornerai donc A dire, que dans les cas ou le mouton monte beaucoup
plus lentement gi’il ne tombe, leffet ¢ff le plus avantageux guand le poids du
mouton efl égal a celui du pieu qi’il doit enfoncer.  Cleft alors qu'avec un
méme nombre d'ouvriers & dans un méme intervalle de tems le pieu s'en~

fonce le plus.

§. 45. On favoit généralement parlant de tout tems, qu’il doit y
avoir un certain rapport entre le poids du mouton & celui des picux. Rien
n’éroit plus facile que de s'appercevoir que c’étoit perdre du tems & des
forces que de vouloir enfoncer un petit clou au moyen d’'un marteau pefant
plufieurs quintaux & qui écraferoic tout.  Et réciproquement on favoir que
c’¢roit perdre du tems & ne point faire aflez ufage de fes forces que de
vouloir enfoncer un pieu pefant plufieurs quintaux en y frappant de la main
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ou avec un marteau pefant quelques onces.  De Ii rien de plus facile que
d’éviter ces deux excés dans la difproportion entre la force & leffer. Oa
fe rapprocha affez facilement du milieu, & comme pour enfoncer des
pieux d’un pied d’épaifleur les coups de marteau n’éroient d’aucun effer, on
mit en ceuyre des moutons pefant §, ro ou plus de quintaux. On
fit méme une différence entre mouton & mouton, pour les proportion-
ner plus ou moins au poids & 2 la mafle du pieu qu'il s’agiffoic d’enfoncer.
Tout cela {e fit parce qu’on s’y vit comme obligé, fans cependant en entre-
voir clairement la raifon.  Ce qu'il reftoit donc A faire c’étoit de déterminer
au jufte le rapport entre la mafle du mouton & celle du pieu. Nous ve-

nons de voir que ce rapport eft celui d’égalicé, & il me femble qu’en géné~ -

ral & fans le favoir on s’en approche fort dans la pratique, tant dans Pufage
des moutons que dans celui des marteaux de différente grandeur.

§. 46. Je paflcrai maintenant A confidérer les cas ol le corps qu'il
faut enfoncer eft pointu, ou de figure conique ou pyramidale.  Soit ce
corps AB, la furface dufable D, AE — b, AD — ¢ k la
hauteur qui répond A la vitefle du coin lorfqu’il eft enfoncé jufquen £. La
force retardatrice du fable fera — (& — £) : § & ainfi on aura

di = ——%.df
ce qui donne
hod — B¢ — ;& -4 Conft
§. 47. Si donc le coin pour s'enfoncer dans le fable tombe de la
hauteur — H, onaura £ — H, lorfque £ — o, & par conféquent

Bh — PH 4 P& — ;&
ce qui pour 'enfoncement total, ou 2 —= o, donne
£ — 4b3F — 458 H.

§. 48. Sile coin pour senfoncer ne tombe que depuis la furface du
fable ona H — o, & ainfi

¢ = 5.]}4.

Fig. 3.
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§. 49. Réciproquement, on a en général
H—h—§4 560
ce qui eft la hauteur de laquelle le coin doir tomber pour qu’a la profon-
deur £ il ait encore la vitefle qui répond i la hauteur 4.

§. 50. Cette vitefle pouvant également ¢tre communiquée au coin
par un choc, nous n’avons qu'a pofer — £’ la profondcur A laquclle le
coin pénétrerz2, & nous aurons

B* — 4B — 4Bk — 4BE - &
de forte que A, & ¢érant données on trouve £.

§. 51. Suppofons, comme ci-deflus (§. 38), que le choc fe fafle

par la chite d'une mafle —— A, de la hauteur 4, & foit m la maffe du
coin, nous aurons
[t +p
Vk — j""'_:'l'___"; . M . VA
& ainfi
g — 4BE — gb. ;jﬁ "M.A — 45 4 &

ce qui en général veur dire
¢ — B 4+ ¢

o @ dénote une méme fon&ion de E', & de ¢.

§. 52. Sidonconadabord £ — o, en aura fucceflivement
¢ = B
P& — B
QP = 3B
&ec.
& pour le 2™ choc

®¢ = nB,
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ce qui veut dire
2

é‘ — 4b3é = 4.::6’A.M‘GT—::>.

Dans cette formule les chocs font fuppofés égaux.

§. 53. Je fis une pyramide de bois longue de 2 pouces; la bafe étoit

un re&angle de 7 lignes de longueur & de 4% lignes de largeur.  Ayant
chargé ce coin du méme marteau dont je me fuis fervi ci-deflus, je trouvai

que le fable lui fic équilibre lorfqu’il éroit enfoncé de 83 lignes — 4.
Voici le réfultat de Pexpérience que jai faite en laiffant toujours tomber le
marteau de la hauteur de 3 pouces.

& E—b Conﬁ_r._ diff.

]

b2~ ~h N [ i~ NE S wpwo[

B‘{;'T’ o o o
12 4,5 523 | 0 8
15 6,5 7,0 I 0,3

‘ I’;-a:r __Z|s 8:3 O, 8_

175 | 99| 93 | 93
184 %7 | 191 | 0,4
19 10, 5 10,8 } 0,3

195 | 11,0 | 11,4 | 0,4
205 | 11,7 | 11,9 | 0,2
zc% 12, 3 12,4 [ o, I

10 | 213 | 12,7 | 13,0 | 0,3
1 | 214 | 13,2 | 13,5 | 0,3
12 | 22%. 13,7 1 13,9 | 0,2

13 | 223 | 14,2 } 14,3 ; O, 1
1423 )15 14,6 01
15 | 233 | 14,8 | 14.8 | 0,0

Y e | — e —

16 | 23% | 15,2 | 15,0 | 0,2
I? 24 15,9 15,3 0,2

Les nombres de la pénultieme colonne font ceux que jai trouvés en
conftruifant la courbe

& — 4bf »n n; |
par |2 je me difpenfai de réfoudre 17 équations du quatrieme degré. Les

différences de la dernicre colonne font prefque toutes pofitives, de forte
G 3
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qu'en changeant tant foic peu le coéfficieat dont je devois me fervir pour
proportionner la conftruction aux nombres que donna I'expérience, ces dif-
férences auroient été encore plus petites,

§. 54

Je répétai cette expérience en enfongant un clou fort pointu

dans du bois de fapin le long des fibres longitudinales, au moyen du méme

marteau que j'y laiffai tomber de la hauteur de 4 pouces.

Nombre des Enfonecemans
coups lignes
n &

1 1,9
2 3,0
3 3,7
4 4,2
5 4,35
6 4, 8
7 j, ©
8 T
‘)___ s 4
10 5,6
I1 5,7
12 5,9
13 6,0
24 7,0
37 I 8,0
R 9,0
68 10, 0
96 11,0
134 13,0

Or en fafant & — b

—
———

réfulcat.
§ 55
change en
x* 4 45 x}
Lt comme lexpérience donne
pour 7
n

—_——
—

3
134

X

1111

Ea voici le

Péquation (§. 52.) fe

4 60'x* = ¢n.
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nous aurons
260

1,688

[ 1]

& par conféquent
x* 4 6,752x 4 17,094x - 260m,

ce qui pour chaque ligne d’enfoncement donne

x n calc. n exp. diff.
1 ——— D —
2 O,i l — O!’
3 1,6 2 — 0, 4
4 3,7 3,6 | + o1
) 723 7 + 0,3
6 13 R
2 21, 4 24 — 2,6
8 33,3 37 w357
9 | 499 52 — 2,1
1o | 71 68 + 3
11 98 96 + 2
) §3 —_— 134 —

Les différences font, généralement parlant, affez petites pour que Ie moindre
défaur dans la mefure des enfoncemens ait pu les produire.  Mais la valeur
b — 1,688, trouvée par le calcul, eft plus grande que celle que

Pexpériende me donna immédiatement; car e clou chargé fimplement du
. ’ I 1
poids du marteau ne s enfonga gueres plus que de £ ligne.

§. 56. Jé répérai la méme expérience en enfoncant le méme clou
dans du plomb, au moyen du méme marteau que j'y laiffai tomber de la
haurcur de 4 pouces.  Voici le réfultar, comparé avec le calcul faic moyen-
mant Féquation

x* 4+ 16,86 x° 4 106,64x = 127nm.
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x n cale. n exp. drff.
| 1 1 o]
2 45 6 —| — 1,5
3 11,7 11 + o,7
4_ 24

5 42,5 | 48 — 55
6 61,1 8o —10, 9
7 |1es,7 {113 | — 7,3
8 —_— 152 e,

§. s7. Versla fin de 'expérience le clou commenca 4 fe plier, ce
qui, joint A ce que vers la fin il eiit fallu divifer une ligne en 30 ou 40 par-,
ties pour juger fi en effet Penfoncement avoir augmenté d’une ligne, peut
trés naturellement avoir produit les différences qui fe trouvent entre le calcul
& lexpérience.  Du refte encore ici la valeur de &, trouvée par le calcul,
et — 4", 216 & par conféquent cncore plus grande que dans I'expé-
rience précédente. Mais outre que le clou n’éroit pas pointu dans la rigueur
géomérrique il s'en faut-de beaucoup que le bois & le plomb, quoique fort
mous, puiflent, d 'égard de la fluidité, étre comparés aufable.  Auff n’ai-.jc fait
les deux dernieres expériences que pour voir jufqu’d quel point la formule
(§. 52.) y feroic applicable.  Les deux Tables (§§. 55. 56.) fonc voir
que la différence entre le calcul & les expcriences eft afftz petite pour pou-
voir érre regardée comme nulle, Ainfi il n’y a que laletre b & le cocfli-
cient ¢ qui femblent avoir une valeur & une fignification un peu différen-
tes de celles qu'ils ont & Pégard du fable & des liquides.

6. 58. Ce que je puis dire & ce fujet c’eft que les corps mous, tels
que le plomb, peuvent plus ou moins étre comprimés & par la ére con-
denfés, & cette condenfation peut avoir licu indépendamment de la pro-
fondeur des particules au-deflous de la furface.  Ce font les forces de co-
héfion qui entrent ici en ligne de compte, & dont la loi n'eft pas encore
fufifamment connue.  Du refte en enfoncant un clou dans du plomb,
Penfoncement fe fait toujours d’autanct plus difficilement qu'il y a plus de
particules & déplacer.

9. s59.
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§. 59. Les mémes remarques fe préfentenc i faire A I'égard du ter-
rain marécageux, qui peut plus ou moins différer du fable, quoique tou-
jours beaucoup moins que n’en different le bois & le plomb. Les expé-
ricnces que j'ai rapporcces dans ce Mémoire, me femblent mériter d'éere
faites en grand.  On peur & cer égard fe fervir des occafions qu offie le pi-
lotage, furtout dans un terrain égal, parce qu’il fuffic d’avoir attention A ce
que le mouton tombe roujours d’'une méme hauteur, ce qui n’eft pas difficile
pour peu que la machine A piloter foit arrangée en conféquence.  Les
moyens de mefurer Penfoncement du pieu font également forc fimples & fa-
ciles, parce qu'il fullit de le divifer en pieds & pouces, en notant les divi=
fions avec de la craie. On voit fans peine que ces fortes d’expériences, faites
avec quelque foin, aboutiroient & nous donner des mefures juftes de la fo-
lidicé du terrain.  Cleft ainfi par ex. qu'on pourroit évaluer le poids que
pourra porter un picu enfoncé i une certaine profondeur, fans que ce poids
dont il feroit chargé, l'enfoncic d’avantage. Par i on détermineroit le
nombre des picux, leur épaiflcur & la profondeur 2 laquelle il faudroic les
enfoncer pour qu'ils puffent porter un édifice ou quelqu’autre ouvrage d’ar-
chiteCture d’un poids donné. Et comme le terrain marécageux & fpon-
gieux, A force de pilotis qu'on y enfonce, fe reflerre, & contribue par IA
A augmenter la force des pieux, il eft clair que c’eft encore 1Y un article
qui mériteroit d’étre examiné par des expériences faites avec foin, & dans
le but de répandre du jour fur la théorie de la folidité du terrain & de la fta-

balit¢ des ouvrages d’archice&ure.

§. 6o. Tajouterai encore quelques confidérarions fur le cas od le
corps qui s’enfonce eft fphérique.  Cleft le cas des bombes & des boulets
de canon,  Soit donc la boule A4 enfoncée julqu'en D, & que fa vitefle
réponde A la hautcur — A Que le terrain fafle équilibre lorfque la boule
eft enfoncée julqu'en E, deforteque AE — 4.  Faifons AD — ¢,

la force retardatrice pour 'enfoncement £ fera

— gD == 283"

Nouv. Mim. 1771, H

Fig. «.
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De 14 nous aurons

A = AE ey TOE 88 a2

3 D% — 2 b3

& en intégrant
h— é§ — (D — 28 : 3Db8 — 25) 4 Confl.

§. 61. Soit A — H lordfque § — o, onaura
h = H 4 § — (D& — 318 : 3D — 2P).

§. €2. Pour appliquer cette formule & des cas particulicrs il y a
deux cas qu’il faut diftinguer.  Car 4 peut devenir —— o, ouavant que
la boule foit entierement enfoncée, ou aprés quelle Peft déjd.  Dans le
premier cas, on trouvera 'enfoncement total en faifant fimplement 2 — oy
Cela donne

o = H+ £ — (DF — 3£ : 3DF — 25)
d’ol I'on tire

o = &#—2DE A (6D — 4b)b*¢ 4 (6D — 4b)o*H*

§. 63. En laiffant tomber une boule de plomb dans du fable, jai
trouvé qu'clle s’enfoncoit de la moitié de fon diametre lorfqu’elle tomboit
de la hauteur de 50 de fes diametres. Pofantdone D — 1, H — 50,

¢ = 3, onwouve b — 5. Ceite valeur, de méme que celle de D,
érant fubftituée, on a

H = == 27132'54 + 5411451 - f'

Voici donc comment la boule s’enfonce & mefure qu’elle tombe d’une plus
grande hauteur,



| il
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i : | E - H | volume,
0,1 [ - 0,42 | 0,028
0,2 3,71 | 0, 104

5353~ 14,25 | 0,218

0, 4 27,37 | 9,352
e, 9 505 3§ 0, 20

0,6 | 71,44 |, 0,648
0,7 | 118,78 | o, 784
0,8 | 165,83 | o, 896
0,9 | 216,71 | 0,915 .

o . - X

1,0 | 270,20 | 1,000

§. 64. Dans cette Table la premiere colonne marque Penfoncement
en parties décimales du diametre de la boule; la feconde la hauteur de la
chiite en diametres de la boule & leurs parties centéfimales; la troifieme
indique le volume de la partic enfoncée de la boule, le volume entier étant
exprimé par Pupité.  Jai ajouté cetee troifieme colonne, parce que dans
les difputes fur les forces vives on a cru pouvoir démontrer, & par la théo-
rie & par Pexpérience, que ces forces font proportionelles aux cavités for-
mées par I'enfoncement, & par conféquent aux nombres de la troifieme co-
lonne.  Ainfi ces nombres devoient encore éure’proportioncls aux nombres
répondans de la feconde colonne,  Mais on voit qu’il y a une énorme
différence.

§. 65. L’¢quation que nous venons de trouver ne s%étend qu’aux cas

ol £ < D, CeftA dire ot la boule ne s'enfonce qu'en partie.  Mais fi
elle tombe d’une plus grande hauteur, en forte qu’aprés s’étre entierement
enfoncée elle ait encore aflez de vitefTe pour senfoncer d’avantage, alors il
faut commencer & déterminer cette vitefle, ou la haureur due 3 cetee virefle,
Cela fe fait en pofant dans Péquation (§. 61.)

A= H & — (DF — 38 : 3DF — 1)
& = D. Parlon obtient

i NI D4

f = H oy A oy 266 (3D — 20)
ce qui eft la hauteur due 3 la vitefle que la boule a encore lorfqu’elle com-
mence a étre entierement enfoncée,

H 2
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§. 66. Cetre viteflc fe perd uniformément. Car la boule étant ea~

tierement enfoncée, la force retardatrice commence A écre conftante
' D3 D3 — 3 D32 4 343

== GD — 26)66 — 3D6% — 263 ?

ce qui, pour un plus grand enfoncement £, donne en général

- D3 — 3Db% 4 283
i = N )

§. 67. Pour trouver 'enfoncement total il faut faire 2 — o , c€

qui donne
D3 — 3Di? L 243
3 D65 —ab3  ° & — D)

o =~ A

ou bien
¥ (3 D52 — 183

¢ =D 4 D3 — 3 Db + 263"

§. 68. Je ne puis rapporter ici qu'une feule expérience faite en grand
prés de Strasbourg par Mr. du Moutier.  Ce Capitaine d’Artillerie fic dref=
fer verticalement une piece de canon de 24 livres de balle, & chargée
d’abord de 12 livres, enfuire de 16 livres de poudre.  La premicre fois le

boulet refta dans I'air pendant 5 1 fecondes de tems, l'autre fois il employa
L'une & lautre fois en retombant il

s 3" pour monter & redefcendre.
s'enfonca d'environ 28§ pouces en terre, 2 une diftance de 300 & de 367
toifes du canomn.

§. 69. Tentens que le boulet éroit de fer, ce qui fait que fon diame-
tre cft a trés peu prés 5% pied de Paris.  Je pofcrai encore fa gravité fpécifie
que §365 fois plus grande que celle de l'air & je ferai la chite des
corps, qui dans le vuide répond i une feconde de tems, — 175, 096 pieds.
Appliquant donc & ce cas les formules que jai données dans les Mémoires
de [ Acradimie 1765, je trouve la vitefle terminale, c’cft & dire la plus
grande que ce boulet puiffe acquérir en tombant = 190,91 pieds; Ie
tems de la montée dans la premiere expérience —— 18" 9; lc tems dc la
defeente —— 327 1; la vitefle initialc avec laquelle le bouler forric du ca-

non —— 1282, pieds par fcconde; la vitefle avec laquelle il recomba a
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terre — 188,8 pieds; la hauteur i laquelle le boulet monta —

46121,2 picds,
§. 7o0. Orici il fuffic de nous en tenir A la vitefle avec laquelle le
boulct retomba 4 terre & qui eft — 188,8 pieds; ce qui donne la

" hauteur duc A cette vitefle

H = s590,3 pieds —= 1312 diametres de la boule.
Le boulet s’enfonca de 2.8 pouces, ce qui donne

§ — 22 diam. de la boule.

27
Pofant donc le diametre — 1, & fubftitnant ces valeurs dans les équa-

tions (§§. 67.65.) h
K (3 Db* —— = b3)

§=D + D3 —3Db% 4 253

P D+
K — H + D 2bb (30— 18)

nous en déduirons I'équation

1
629,44

Cette équation a trois racines réelles & pofirives.  La plus grande, qui eft
Atres peu prés b —= 2, eft exclue, parce qu'elle feroit 4 > D. Les
deux autres font 5 — 0,0329 & & — o0,0322, deforte que & eft
A tres peu prées —= 55 du diametre du boulet; ce qui dans un terrain
mou, tel que feroir celui d’un champ labouré, peut trés bicn avoir lieu.

Car pour le fable & des boulets de plomb jui rouvé & — ;5 (§. 64.)

— £3 372
¢ = b — 2b

§. 71. Sile méme boulet, au lieu d’ére tiré verticalement en haur,
avoir ¢été tiré contre terre A plomb, il fe feroit enfoncé bien d’avantage.
Car fa vitefle éroit = 1282,§ pieds. La hauteur qui répond a cetre vi-

—

tfle et —— 27239 pieds == 605 31 diamerres du boulet.  Failant done
b = 3%
D=3
H = 60331
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on'trouve (§. 65.67.)

K — 60379

& — 198.

Ainfi le bouler senfonceroit de 198 de fes diametres, ou de 89 picds.
Cet enfoncement croit ou décroit 2 trés peu pres comme le quarré de la vi-
tefle.  Si donc la vitefle neft que de 500 pieds par feconde, il ne
senfoncera que de 20 picds.  Ec i la vitefle v'eft que de goo pieds,
il ne s’enfoncera que de 14 pieds.  Or la vicefle des boulets qui vien-
nent frapper les remparts n’eft gueres plus grande que de 400 pieds. par
fcconde, vii que la réfiftance de Tair la diminue fort confidérablement.
Voild donc pourquoi on exige pour le parapet prés de 20 picds d'é-

paiffeur.

§. 72. Dans les calculs précédens jai fait abftra&ion de ce qu'on
peut appeller la réfif’ance du fable ou du terrain, entant qu'elle dépend du
plus ou du moins dc viteffe.  La retardation du mouvement qui en ré-
fulte eft fort petite en comparaifon de celle qui vient de ce que j’ai nom-
mé ci-deflus (§). 9.) la force hydroftarique du fable ou du terrain.  Mais
elle pcut entrer en ligne de compte lorfqu'un corps fe meut fous terre
dans unc direction plus ou moins horizontale, quoiqu’encore dans ce
cas elle fe combine & fe confonde avec la force hydroftarique. Sup=
pofons un boulet qui fous terre fc meuve horizontalement. 11 eft clair
qu'd mefure qu'il avance, il trouve de la terre & déplacer.  Cela fe fait
en ce qu’il fouleve la terre, & A cet égard Teffort qu'il doir faire dé-
pend de fa profondeur au-deflous de la furface du terrain od il fe meur.
11 foulevera plus facilement la terre qu'il touche par en haut que celle qu'il
touche par en bas. Cette dernicre fera en partic déprimée, & ne pou-
vant pas céder cile oblige le boulet & courber fon chemin & A remonter vers
la furface.  Cette courbure peut encore étre regardée comme un effet
de la force hydroftatique, d'autant plus qu’elle a encore licu dans les
liquides.
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§. 73. Une bombe de 10" 63 du pied de Rhin, & 4078 fois
plus pefante qu'un méme volume d’air, fur jettée fous un angle de g5
degrés.  Elle retomba 3 terre 2 une diftance de 1650 pieds de Rhin.
On la trouva enfoncée de 133 pouces fous terre, & 2 35 pouces de
diftance horizontale de lendroit ol elle avoit commencé 4 s'enfoncer.
Le chemin qu'cile parcourut fous terre éroit unc ligne courbe, qui a la
fin avoit une dircétion enticrement horizontale.  Certe courbure eft fim-
plement un effer de la force hydroftatique du terrain, qui éroic celui

d'un champ lubouré & fablonneux.

4 . En ajoutant aux 13~ pouces d’enfoncement le diametre de
7 J >

la boule 10,63, on a lentoncemant total & —= 24",73, qui par con-
féquent eft — 2,27 diametres de la bombe,

§. 75. Or par la théorie de la réfiftance de Pair je trouve que cette

bombe tomba 2 terre fous un angle d'incidence de 483 degrés, avec unc
vitefle de 212 pieds de Rhin par feconde.  Cela donne la vitefle verticale

— 159 picds, & Ja hauteur due & cette vitefle et —= gor1 pieds =

45 3 diametres de la boule.  Faifant donc

& = 217
H — 453
D= 3
on trouve b — 5.  Cette valeur peut trés bien avoir lieu dans un

terrain labouré, mou & fablonneux.

§. 76. Soit AB lafurface du terrain, BD — 35 pouces,
BE — 13% pouces, DA — EC le diametre de la bombe —
10,63 pouces, on aura BD — 45,6 pouces, BC — 24,1 pou-
ces.  La bombe commenca A toucher la terre en 4, & le point A4
parcourut la courbe A4C.  Llangle d'incidence en A4, qui éroit de
48+ degrds, devoit diminuer un peu pendant que la bombe entroit en zcrre.
Or je trouve que la courbe A C eft & wres peu prés parabolique.  Car en
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divifint 2BC — 48,2 par AB —— 45,6 le quotient 1,057 eft
la tangente de Pangle DAF, ce qui fait cer angle — 46° 36, un
peu plus petit que n’étoit langle d'incidence.  Cependant en regardant
de plus pres le chemin que la bombe avoit parcouru fous terre, il m'a
paru érre plus courbé, de forte qu'au lieu d’étre une parabole 4 GC,
¢’éroit une autre courbe A HC; ce qui peut trés bien provenir de la
réfiftance du terrain, I arrive encore quelquefois que la bombe, aprés
s’ctre d’abord enfoncée, commence A remonter vers 1, lorfque dans le
point le plus bas C e¢lle n'a pas encore perdu toute fa vitefle,

SUITE
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