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Exavien des Prindipes qui peuvenit conduire a la
_ connaissance des lois de Uéquilibre et du mou-
vemezzt des solzdes e'Zastzques N

 Par Madelnoxselle Sopn!r. Germiin,

: . s
Jx me suis appliquee depms long—tenips 4 me former
une- notion générale et précise sur la natare des forces
élasticité ; ‘mais jusqu’ici , dams ce que j’ai.pnblié , je
ng snds pas sartie des bornés du sujet offert autrefois an
concours. Ce sujet, queiqu’il présente a Iui seul des
difficultés qui n’ont pas encore été complétement sur-
montées , gst pourtant trés-cireonserit. ‘

Dans mey Remarques sur la nature , les borres et
l'étendue de la guestion des surfaces élastiques , 1826,
om a-pu voir comment des suppositions particuliéres. sar
la direction du mouvement imprimé i un solide élas-
tique , d’une épaisseur, fort petite comparativemedt &
ses autrea .dimengjons , permet de tonsidérer ce solide
comme partagé em un pombre infini de couches infini-
ment minces, qui affecteraient toutes, durant l¢ mou-
vement , des figures semblables emtré elles et également
semblables aux figures-que les diverses couches réelle-
ment séparées prendraient si, toutes choses‘égales d’ alb
leurs , elles étaient ébranlées isolément.

De grandes simplifications résultent de cette maniére
de particulariser la question ; et il suffit, dans le cas
qu’elle caractérise, d'avoir Féxpression des forces qui

_tendert & ramener i sa courbure primitive ou naturelle,
la surface élastique dont une cause extérieure aurait
' changé la figure. . ¢
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C’est sous cef unique point de vue que j'ai examind

" (Recherches sur la Théorie des surfaces élastiques,
18a1 ) 'hypothése des forces répulsives. ¥'ai objecté que
I'admissior de telles forces empécherait d’expliquer e
la formation des lignes de limjtes analytiques loin des
lignes de contour des surfaces, et ’équivalence
les molécules douées de forces répulsives et celles qui
sont privées de ce genre de forces, équivalence’ quej's,
prouvée par 'expérience. Seulement , aprés avoir rap-

_porté le passage suivant, qui exprime la pensée dé Fa-
teur dont je combattais I'hypothése : « Or, quelle que
« soit la cause de cette qualité de la matiére (1'élasti-
« cité), elle consiste en une tendance des, corpsa %
« repousser mutuellement.... », j’ai cru powvoir ajouter
que la qualité de la matiére dont il s’agit dans ce pas-
sage me semblait étre plutdt I'expansibilité que Iélasti-
cité telle que nous I'observons dans les corps solides.

A cette époque, le sujet que je traitais était encore
nouveau ; et je devais d’autant plus crpindre de m’appe-
santir sur les notions générales qui constituent la mé
taphysique spéciale de la question , que'les esprits m's
vaient semblé peu disposés A accueillir cet ordre d'idées.
Je voyais s'établir une opposition redoutable, surtout
en ce qu'au lieu de procéder par la discussion, elle st
réfugiait dans le dédain des généralités que j’ai toujour
regardées comme incontestables.

Avjourd’hui les choses doivent avoir changé de face
Plysieurs auteurs s’occupent de ce genre de recherches
Ils peuvent, a la vérité, s’¢ire formé des idées qui o
s'accorderaient pas avec les miennes ; mais ils ont d
sentir le besoin d’éclairer la théorie par I'examen de
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prizcipes qui lai servent de bases. J'ai donc lidn d’es-
pérer que, si les notions qui vont étre exposées leur pa-
nissent mal fondées , ils penseront du moins que celles
quils leur substitueront doivent &tre assujetties i Ta don-
ble condition de la spécialité et de la généralité qui
appartient incontestablement aux principes qu'ils au-
tont rejetés.

Qu’il me soit permis de rappeler d’abord que I'objet
des mathématiques n’est pas Ja recherche des causes
quon peut ‘assigner aux phénoménes naturels. Cette
science perdrait et son caractére et son crédit, si,
renongant & l'appui que lui offrent les faits généraux
bien constatés, elle cherchait dans la région nébu-
leuse des conjectures les moyens de satisfaire au be-
soin d’explication qui a été , dans tous les temps, une
source féconde d’erréurs. Dans la question des forces
d'élasticité , le fait général, spécial et caractéristique est,
la tendance que les corps doués de telles forces ont.a se
rétablir dans la forme qu’une cause extérieure peut leur
avoir fait perdre. Cette tendance exige que toutes les
molécules du corps élastique tendent aussi & reprendre
la place qu’elles occupaient avant 'action d’une cause
extérieure qui les aurait déplacées.

Tel est le fait, le seul fait incontestable de 1’élasti-
tté; et si, pour se faire une idée de la maniére dont
ce fait se réalise, on veut remonter plus haut, on devra
traindre d’avoir introduit dans la question des considé- ,
rations qui lui soient ou inutiles ou' méme entiérement
krangéres.

Par exemple, avec I'hypothése des seules forces
¥pulsives, on aurait encore a chtercher comment la
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distance preéoise, qui séparan les molécules du corps
* - élastique avant Vaction extérieure par laquelle cete
" distance a été changée, est devenue la limite de Laction
des forces sépulsives qui agissent entre les molécales
du méme solide.

Mais que, sans se contenter de la seale répulsion,
on ait recours a I'action simultanée de forces attractives
et répulsives qui s’exerceraient d'de petites distances
entre les molécules des corps solides élastiques, la ques
tion se complique et perd toute spécialité.

On est alors.porté & distinguer trois cas , selon quen
raison de la_dimfnution de la distance entre. les molé
cules, I'augmentation de la force attractive serait plus
grande que celle de la force répylsive, lui serait égaley

" du serait plus petite. :

Dans le premier cas, si, pour fixer les idées, onat-
tribue le changement de figure du corps élastique au
choc’ d’'un autre corps solide, et qu'on examine ce qu
agriverait a l'instant oi1 le corps choquant aurait cess
de toucher le corps choqué, on trouve que le chan-
gement de figure devra augmenter dans le sens ou ila
été d’abord produit. . .

Dans le second, il s’établira un nouvel équilibre, ei
le corps choqué conservera etemellement la forme qu
lui aura été imprimée.

Le troisiéme cas est le seul qui laisse concevoir l
retour du corps choqué i sa forme primitive ; mais 0v
est forcé de revenir au fait de la tendance des molécule:
a se rétablir dans la position dont une cause étranger
apu les déranger : gt c’est pniquement sur- la connais
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sance de cette tendance qu’est api)uyé le.choix qu’on est
obligé de faire. K

Noys venons de voir que. I'hypothése des forces at-
iractives et répulsives resterait vague et indéterminée si
elle n'était modifiée par la considération du fait imique
et caractéristique de I'élastieité : il nous reste 3 montrer
comment cette hypothése introduit dans la question des
restrictions contraires a son essence.

Supposons donc , pour uh instant, que les forces qui
tendent & ramener les molécules du corps élastique dans
leur position initiale, soient dues a des attractions et
répulsions qui s’exerceraient a de petites distances ;
nous serons conduits a regarder le changement de
distance entre les molécules voisines eomme le seul
fait que I’excés des forces répulsives tende a détruire. -
Ainsi nous dirons que l'effet de ces forces se borne a
replacer les molécules du corps solide élastique a la dis-
tance respective ot elles étaient primitivement.

Mais si, an lieu de substituer 4 la notion claire et
précise du fait de I'élasticité, la maniére arbitraire dont
il nous a plu d’envisagér ce fait, nous nous fussions
bornés & reconnaitre ce méme fait sans nous mettre en
peine de I'expliquer, nous aurions vu que, Peffet des
‘orees d’élasticité étant de ramener chacune des molé-
;les du corps élastique a sa position naturelle, le réta-
dissement des distances primitives entre ces molécules
1e représente qu'une partie du phénomeéne , et ne sau-
@it par conséquent en fournir la mesure compléte.
La méprise que nous signalons semblera sans doute
atant plus frappante que la question des plaques élas-
nes vibrantes , la premiére de ce genre dont on se soit
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_occupé, présente un,cxemple de mouvement dans le-
quel on peut négliger les changemens de distances entre
Ies molécules du corps solide élastique, pour considérer
uniquement le déplécemgnt commun 2 toutes celles de
ces molécules qui“se meuvent dans tne direction per-
pendiculaire au plan de la plaque.

Dans le cas général da mouvement des solides’ élas-
tiques, il y a a la fois changement de distance entre les
molécules voisines et déplacement commun aux mémes
molédnles. Il est méme évident que la premiére pirtie
du phenoméne bornée & des différences fort petites, ne
suffirait pas pour expliquer le changement de forme du .
corps élastique. On se rendra compte du fait entier,
en admettant .que les molécules qui'ont subi fne action
_extérieure ont été poussées dans une direction qui leur
est commune , mais que, cédant inégaletnent a cétte hm-
pulsion , elles n’ont pu conserver les distances respec-
tives qui les séparaient dans leur état naturel.

Nous conclurons des observations précédentes, qu'il

. faudrait s’attacher d’abord a reconnaitre et 4 exprimer

le déplacement des molécules e]astiques , en me-

~ surant les espaces parcourus par rapport a des points

" fixes. \

La seunle diffieulté est de trouver dans chaque cas Vex-
pression des changemens de position qu'ont subis ces
molécules. La nature de la qunestion déterminera saffi-
samment la marche a suivre pour arriver & l’équatm
de cette classe de solides.

On sait en effet que les forces d’élasticité sont em
ployées a détruire le changement qui a fourni lear e
sure. Pour obtenir les équations du mouvement de

corps solides élastiques , on devra donc multiplier I'ex
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pression des forces d’élasticité par la variation de cette
méme expression, prise avec le signe —. Les procédés
ordinaires du cal¢ul feront ensuite connaitre les termes
qui seront définitivement multipliés par les variations
de chacane des coordonnées x , y et z.

§ij’ai réussi a expliquer clairement quel est le fait
de l'élasticité , Ja méthode que j'indique n’a pas besoin
d'ttre justifiée ; j'ajouterai pourtant qu’elle a en sa fa-
veur Vautorité du succés. Clest en la pratiquant que
M. de La Grange a calculé, d’aprés mon hypothése ,
'équation des plaques vibrantes qui fut alors donnée
pour la premiére fois ; et c’est seulement quelques an-
nées plus tard que plusieurs auteurs ont cherché a lier
cette équation a une théorie différente (1).

: -

(1) Quand il se présente une question nouvelle , il est tou-
jours extrémement difficile d’accréditer un principe qui lui
soit spéeial. ‘I¢i cependant je crois avoir offert les conclu-
sions d’'un raisonnement tellement simple qu’il ne préte guéres
i la contestation. Ainsi, lorsque je dis qu’une force est pro-
poriionnelle & Peffet qu’elle produit ou qu'elle tend & pro--
duire, fais-je autre chose que d’exprimer une proposition géné-
ralement admise, et qui d’ailleurs est évidente d’elle-méme?
Si 'ajoute que Veflet des forces d’élasticité tend a ramener les
molécules du solide élasiique 3 la position qu’elles occu-
paient avant qu’une cause exiérieure les en ait dérangées,
w'écartai-je de 'exact énoncé d’un fait certain? Enfin, si je
conclus de 13 que l'expression du déplacement des inolécules
du corps dastique , déplacement saus lequel il n’y aurait pas
lieu A 'action des forces d’élasticité, doit fournir la mesure
de ce genre de force, n'ai-je pas éi€ conduite a une conclu-
sion inévitable? Les hypothéses qui conviennent aux simples
lames et aux surfaces €lastiques sont la traduction analytique
de cette conclusion ; et la démonstration de Bernouilli en est
la construction. 'Cette démonstration a d'abord été donnée
par rapport au seul cas linéaire ; il m’a été ensuite facile, dans
mes Recherches sur la théorie des surfaces élastiques , de
Pappliquer & celui des surfaces.

T. XXXVIII. : 9
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Mais, soit qu'on ait cousidéré une seule partie des
changemens survenus dans la position des points qui
appartiennent au solide , soit qu'on ait réussi & expri-
mer le fait complet du déplacement des molécules ¢las-
tiques, on aurait agi d’une maniére étrangére i l
guestion si on avait cru pouvoir décomposer immédia-
tement 'expression de la force suivant la direction des
axes coordonnés. Par un tel procédé , on devrait arriver
aux équations qui conviennent a de simples forces de
tension, & moins, toutefois, qu’on n’eiit admis en méme
temps quelques suppositions contraires a la nature de
ces derniéres forces; et alors, il serait difficile de dire a
quel genre de forces les formules qui seraient le fruit
de l'opération pourraient étre appliquées.

En ayant recours a la décomposition immédiate de la
force , on aurait opéré comme s'il se fitt agi de forces
extérieures appliquées aux différens points d’'une enve-
loppe circulaire , dont un premier point convenu efit &1
le centre ; et ces forces se seraient trouvées réduites 3
trois, qui auraient exercé leur action dans des axes coor-
donnés. On aurait donc alors de véritables forces de ten-
sion dirigées suivant les mémes axes. Mais on n’arri-
verait pas aux formules qui expriment des forces de ten-
sion, si on avait adjoint aux suppositions principales
d’autres suppositions qu'on ne-saurait admettre 4 1'égard
de ces forces.

Une supposition de ce genre serait, par exemple,
d’avoir regardé l'accroissement de chacune des coor-
données comme fonction de celle de. ces coordonnées a
laquelle I'accroissement appartient. Pour voir que cette
supposition écarterait I'idée de la tension, il suffit de
remarquer que la force qui serait employée a tendre
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une corde extensible allongerait cette corde d’une ma-
nidre uniforme dans toutes ses parties. '

En renongant & cette supposition , les procédés que
nous avons examinés conduiraient, ce me sembl;, a
Yexpression connue des forces de tension.

Nous venons de montrer comment les notions hypothé-
tiques ne définissent pas la question , mais la déna-
wrent. Ne nous en étonnons pas; la langue des cal-
culs me saurait ajouter a la certitude des idées qui loi
sont confiées. S'il est dans la destinée des vues con-
jecturales de présenter sans cesse de nouveaux aspects,
on peut encore dire que leur existence précaire et fugi-
tive semble contraster avec 'appareil imposant des for-
mules analytiques; tandis qu’an contrhire la vérité
inaltérable d’un fait bien constaté est en harmonie avec
le caractére des sciences mathématiques.

Sur la Préparation de UAcide titanique.

Par M. Hexrr Rose.

St I'on veut préparer de I'acide titanique pur avec le
fer titané , que 'on peut se procurer facilement en bean-
coup plus grande quantité que le ruthile, on peut s’y

‘prendre de la maniére suivante : Aprés avoir pulvérisé
et lavé le fer titané , on I’expose 4 une température trés-
élevée , dans un tube de porcelaine traversé par un cou-
rant d’acide hydro-sulfurique sec. L’oxide de fer sera
réduit et changé en sulfure, tandis que I'acide titanique
n'aura éprouvé aucun changement. Aprés le refroidis-
sement, on fait digérer le produit avec de V'acide hydro-

‘



