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102 Théorie  N - ouvelle

SECTION QUATRIEME,

Dans laquelle on tire de la Théorie précédente , des consé¬
quences Jur la force de la Poudre dans les Fourneaux

des Mines.

(73 ) O  U te terrible que soit cette force dans les armes à
I  feu j elle n’est point si grande qu on n en puisse imaginer

d ’autres qui font infiniment au-dessus de celle -là ; ii paroît que
les machines mêmes des Anciens lançoient des traits avec une
vitesse beaucoup plus grande que celle que la poudre imprime
aux mobiles , & qu’elles jettoient des fardeaux beaucoup plus pe¬
sants que nos bombes Lc nos boulets :si l’on en croît à Juste Lipfe,
& plusieurs autres Auteurs , les Anciens tiroient des boulets de
plomb avec leurs balistes, avec une si grande violence , que quelque
fois le boulet fe fondoit en lait,  patceque leur communiquantdans leur mouvement la plus grande vitesse dont ces boulets
étoient capables ; ils la communiquoient aussi à toutes leurs par¬
ties ; & par conséquent la liquéfaction des métaux n’étant autre
chose qu une agitation violente de la matière subtile , il ne seroit
pas tant surprenant que lì ces machines communiquoient aux
boulets par leur plus grande vitesse dont ils étoient capables lacause de la liquéfaction , elles auroient pû par conséquent les li¬
quéfier ; mais par rapport aux fourneaux des mines , l’on ne vit ja¬mais rien de si grands dans tout ce qu’ont pratiqué à la guerre
les Anciens devant Tinvention de la poudre : les effets en font si
surprenans , & si violens qu’ils paroissent surnaturels : la raison de
cette violence est manifeste , parceque pour lors la poudre étant
renfermée dans le moindre espace qu elle puisse occuper , & ayant
beaucoup moins de communication avecl ’air extérieur , que dans
une piéce , &c  outre cela l’air qui l’environne dans son fourneau y
étant beaucoup plus condensé , elle s’y enflamme toujours avectoute fa compression absolue , & y agit contre tout le terrein qui
lui résisté , avec toute sa force absolue ; car au lieu que dans les
bouches à feu , les mobiles qu’elles chassent leur cedent d’abord,
& qu’ils ont du vent dans la piéce , ce qui affaiblit le ressort del’air : ici tout l’espace environnant lui résisté avec une force infini-
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ment plus grande , 6c son éfort se balance toujours avec une ré¬
sistance proportionnée à cet éfort : au lieu que dans les armes à
feu les résistances qu opposent les mobiles par leurs poids aux
éfovts  de la poudre font beaucoup au-deiTous des forces motri¬
ces de leurs charges.

Ligne équilibrante four chaque charge qu on doit considérer
dans les Mines.

(74) Puisque la poudre agit toujours sphériquement , elle agira
dans le fourneau, comme elle agit dans une bombe pour la faire
éclater ; 6c par conséquent les éforts des quantités de poudre dans
les fourneaux se font également par toutes les directions des rayons
indéfinis d’une fphere , contre le terrein qui s’oppofe , 5c par son
poids ôc par fa ténacité aux extensions de leurs inflammations; or
quelque force qu’ait la charge d’un fourneau , son éfort initiai
fera donc a 3u;  c 'est-à-dire le produit de cette quantité de poudre
par la vitesse de son inflammation qui fera toujours totale , parce
que le balancement du fardeau à enlever , est ordinairement peu
au-dessus de la force de la charge qui tend à fenlevcr ; 6c par
conséquent les charges des fourneaux agiront toujours avec toutes
leurs forces motrices a }u ; quelque résistance que puisse opposer
le fardeau à enlever , elle est pourtant limitée ôc déterminée , se¬
lon l’éfort de chaque charge , de même qu’une bombe peut tou¬
jours avoir une épaisseur capable de la mettre en équilibre con¬
tre fa charge de poudre : de forte que pour peu qu’on ôte de la
charge , ou pour peu qu’on ajoute à lepaisseur de la bombe , à
fa ténacité , ou en un mot à fa résistance, la bombe ne pourroit
plus créver.

Soit donc au lieu d’une bombe un globe ACDFIH, (Fig '.
28e.)au milieu du quel on fait un fourneau G ; je dis qu’il y a
une force équilibrante quelconque fixeG, contre cette masse, au
dessous de laquelle le corps A B C D FIH résistera toujours , &
au-delà de laquelle ce corps ne résistera plus : en second lieu , si
l’on suppose une charge fixe quelconque G ; je dis  qu'à cette char¬
ge répond une épaisseur quelconque GP , G Q ou G I , au -dessous
de laquelle le corps ne peut plus résisterà cette charge > d’où il
fuit evidemment que chaque charge différente G, aura une force
équilibrante égale a la résistance d’un globe  quelconque , dont
les rayons seront ouGP , ouGQ,  ouGI,ôcc . que nous nom-:
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mons ligne de la force équilibrante , ou simplement ligne équili¬brante pour abréger le discours.

La Figure des entonnoirs d’une Mine dépend de la rejìjlance
du terrein homogène , ou étherogene dans toutes les

direéìions d 'un Fourneau.

(7y) II fuit de-là que la figure des fourneaux ne dépend pointdes quantités de poudre , mais des résistances des matériaux de la
mine qui , selon la profondeur des fourneaux , opposeront de plusgrandes ou de moindres résistances , ou même selon la ténacité
ou densité du terrein , qui peut être auílì ou plus grande ou moin¬
dre : de forte que dans un terrein homogène qui seroit capablede compression , mais dont le poids seroit infiniment au-dessus de
la charge du fourneau G , f entonnoir seroit circulaire : supposons
une mine bien avant dans la terre , dont la charge  fut infiniment
au-dessous de la résistance de cette masse ; mais cependant dans
un terrein composé de petites James , qui seroient capables de feresserrer les unes contre les autres , comme ce seroit du crin de
cheval , l’éfort de cette mine seroit entierement circulaire & sphé¬rique , puisque faction de la poudre y seroit précisément sphéri¬
que , ôc que la résistance des rayons est infiniment supérieure,
& égale , ou doit passer pour égale de tous les côtés infinis des
points G du fourneau , un rayon ne pourra pas plus ceder que
f autre , puisqu il résisté également à la même force qui le presse
également ; Le par conséquent f équilibre des résistances ôc des for¬
ces agissantes subsistant , le creux de cette mine seroit sphériqueformé par la compression des parties condensées ôc éloignées du
centre du fourneau par lefort de la poudre , parce qu’on suppose
que quoique cette masse sut capable de résister à l’éfort de sa char¬
ge par son poids , elle n’est pas cependant capable de lui résister
par la densité ôc par la ténacité de ses parties qui la composent ;car si on la suppose capable de résister à la charge par sa densité
& par sa ténacité , comme par son poids , alors le fourneau ne fe¬ra aucun eífer.

Si l’on considéré une mine faite fous la surface de la terre ( tel¬
les que font les mines que nous pratiquons ) dans un terrein de
même qualité ôc parfaitement homogène , il est certain que la ré¬
sistance des rayons ne fera plus égale , ôc qu’à moins quel ’éforíde la mine ne fût énoxme , ôc au-dessus de la résistance de tou

le
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les rayons ; il y aura des rayons du terrein qui résisteront , ócd ’au-
tres qui céderont ; si 1on suppose que la force équilibrante de cet¬
te charge soit exprimable par une ligne plus grande que la per¬
pendiculaire G R au plan de la surface du terrein >seffet de ce
fourneau en doit être bien diffèrent ; car le terrein résistera infi¬

niment par tous les rayons qui font du côté du centre de la terre;
cette résistance ira en diminuant à mesure que les rayons s'appro¬
cheront de la ligne GR de moindre résistance ; donc il y aura un
rayon quelconque CG , AG qui fera en équilibre contre cette
charge , au-dessus duquel tous les autres qui seront plus grands
résisteront , & au-dessous duquel tous les autres qui seront moin¬
dres céderont : de forte que si ce rayon équilibrant à la force de
la poudre est le rayon d’un globe , ce globe resisteroit à cette
charge ; c’est donc la ligne équilibrante aux charges des fournaux
qu ’il faut considérer , pour proportionner la charge aux effets qu’on
en exige.

(76) Supposons maintenant que la BZ , ( Fig. 29e. ) soit la ligne
de résistance équilibrante à la charge Z ; donc si au lieu du secteur
du globe B F C Z , on avoir eu celui du globe A. G D Z , il eût été
supérieur à la force de cette charge : maintenant supposons que
les deux globes N B C M , & Q A G D S, soient coupés par un plan
horisontal AB C D, il arrivera que tous les points compris entre
-b ôc L , céderont , parceque les lignes tirées de ces points au cen¬
tre du fourneau , feront plus courtes que le rayon équilibrant , &c  op¬
poseront une moindre pesanteur ; & que tous les autres rayons de
K vers N M P, & de P vers M N K opposons la même résistance
ne seront point changés ; je dis donc que la direction du fourneau
par laquelle la charge tend à faire la rupture qui forme l’entonnoir,
fefera toujours selon la ligne équilibrante BZ , & qu’elle tendra
à enlever tout le reste B C Z ; car supposons qu’on eût achevé le
globe NKBFCPM . & que la charge ait eu la force de le faire
éclater ; supposons ensuite ce petit globe augmenté comme Q A
G D S , il est certain qu’il n’eût pas crevé ; or pour avoir ôté le seg¬
ment AGDH  à ce grand globe , on n’a point diminué so rési¬
stance qu’il opposoit à cette charge de A vers Q S D, ni depuis D
vers SQ A ; donc tous ces points résisteront , tandis que tous les
autres depuis B vers C, lesquels opposent une moindre résistance
céderont , puisque la charge étoit en équilibre avec la résistance
B Z , devant qu on ôtât le petit segment B F C H ; & par consé¬
quent aptes en avoir ôte ce segment on les a mis au-deffous de cet
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équilibre ; donc ils céderont , on va démontrer que si les matériaux
qui composent cette masse étoient inflexibles, & incapables de con¬
densation ou de compression , l’éfort à l’entour de tous les rayons
plus grands que B Z seroit nul , & la figure du fourneau seroit pa¬
rabolique ; c’est-à-dire que son entonnoir seroit un paraboloïde,
dont l’origine de la parabole génératrice sera au point Z du four¬
neau ; on démontre encore que si le terrein est homogène , & qu il
soit composé de parties capables de condensation ; c’est-à-dire
d’une plus grande densité par la compression des parties , qui s’é-
loigneront du centre du fourneau par la force de la poudre ; alors
i’entonnoir formera un paraboloïde , dont le foyer seroit au cen¬
tre du fourneau , ôc l’origine de la parabole génératrice de l’en-
tonnoir seroit dans le fonds de l’entonnoir ; car les actions de la
charge étant toujours égales , feront circulaires contre tous les
rayons du terrein qui leur résisté : or les enfoncemens seront dans
la raison inverse des résistances ; ôc parceque les résistances des
poids font infinies du côté du centre de la terre , 1a poudre n’y
agira plus que contre la résistance de la compression des parties
du terrein : I on volt que si le terrein n’est pas homogène , c’est-à-
dire que les parties ayent plus de ténacité dans un endroit que
dans l’autre , ou que les compressions soient plus faciles dans un
endroit que dans l’autre , la figure du fourneau variera pour lors ;
voilà ce qui a donné lieu à toutes les contestations des Mineurs ,
fur la nature & la figure de l’entonnoir d’une mine , parceque ces
entonnoirs ne font pas toujours dans le même rapport ; ôc par con¬
séquent leurs figures ne font pas semblables . M . deValliere
Directeur General des Ecoles de l’Artillerie de France , est le pre¬
mier qui s’est apperqû que les fourneaux formoient par l’excava-
tion du terrein , des entonnoirs de la figure d’un paraboloïde ; ce
qui doit en effet toujours arriver necessairementen des terres d’u¬
ne résistance homogène , soit par leurs ténacité & densité comme
par leur compression ; ce que je démontre ainsi.

De quelque figure que soit l'excavation de l’entonnoir, ( Fig-
30 e. ) il est toujours fur que la force de l’inflammation de la cham¬
bre doit être représentée par le cône AMN , puisque toutes les
terres renfermées dans ce cône ne peuvent résister (76 ) : si la for¬
ce de l’inflammation est représentée par ce cône , les forces dimi¬
nuantes de ses extensions seront visiblement représentées par des
cônes moindres : par exemple le cône P M Q représentera la for¬
ce de l’extension dans le second instant , RMY représentera la
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force de l’extension dans le troisième instant , ainsi des autres :
maintenant les forces des differentes extensions font entr ’elles en

raison inverse doublée des espaces quelles parcourent ; il ne s’a-
git donc que de trouver des espaces qui font en raison inverse
íòudoubîee des cônes PJVIQ5 RMV ; ôc c’est ce que nous allons
faire : les bases des cônes sont des cercles qui font entr ’eux com¬
me les quarrés de leurs hauteurs 6m,  y m,  4 m,  puisque les diamè¬
tres de ces cercles font entr’eux comme leurs hauteurs ; 6c si nous
prenons des paraboloïdes faits fur les mêmes hauteurs , les bases
de ces paraboloïdes feront des cercles qui seront comme leurs
hauteurs , parceque les diamètres des cercles par la propriété de
la parabole feront comme les racines de ces hauteurs : donc les
cercles élementaires du grand cône AMN , seront entr’eux en
raison doublée des cercles élementaires du paraboloïde BMC ;
il en fera de meme des cercles élémentaires des autres cônes à

l ’égard des cercles élementaires des paraboloïdes correspondons:
donc les paraboloïdes BMC , DMK , ôcc . seront en raison sou-
doublee des cônes AMN , PJVXQ, ôcc ; ôc par conséquent si l’on
prend les paraboloïdes inversement , à commencer par le plus
petit vers le sommet M , ils seront entr’eux en raison soudoublée
inverse des cônes pris directement , c ’est-à- dire à commencer
par le plus grand A M N ; donc les paraboloïdes pris inversement,
doivent représenter les espaces dqs differentes extensions , puisque
les espaces font en raison soudoublée inverse des forces qui font
exprimées par les cônes C . Q . F . D.

Formule /3 x /, qui exprime les forces totales d*un Fourneau
d’une Mine.

(77 ) Pour trouver la somme des forces , il n’y a qu’à considé¬
rer que les cônes qui expriment les forces font entr ’eux comme
les cubes de leurs hauteurs ; c’est-à-dire en commençant par le
sommet comme les cubes de la fuite infinie des nombres natu¬

rels o r 2 z 4 & c . or ií est démontré que la somme d’une telle
fuite est au dernier plus grand cube multiplié par le nombre des
termes , qui est ici reprefenté par le plus grand axe 6m,  qui est la
ligne de moindre résistance comme 1, à 4 : nommant donc L la
ligne de moindre résistance , le plus grand cône fera P ; ôc par
conséquent la somme des cônes , ou  des forces  qu ’ils représen¬
tent,fer a P X 4 1\ d ou il fuit que si les cônes qui expriment les forces
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correspondantes aux lignes équilibrantes AM de differens four¬
neaux font semblables , leur éfort total fera exprimable par -̂ .

Ce que nous venons de dire dans la démonstration que nous
venons de faire suppose deux choses : i °. Que la force de la char¬
ge des fourneaux agisse toute dans un seul point O , (
qui eíî son centre , de même qu'on suppose dans la Mécanique
que les pesanteurs des differentes parties d’un même corps soient
toutes réunies au centre de gravité de ce corps : 20. Que toutes
les terres qui font autour de ce centre , Lc qui ne font pas com¬
prises dans ce cône , résistent invinciblement à fesser de la poudre
qui tend à les comprimer ; mais Tune & f autre de ces supposi¬
tions ne font pas vraies à la rigueur ; ainsi nous allons examiner
ce qui doit arriver dans la réalité du fait , lorsque les terres envi¬
ronnantes de f entonnoir font capables de compression , ôc qu’el-les cèdent au frottement de la flâme.

Faisons d ’abord abstraction de l’effet de la poudre vers les par¬
ties M opposées à la ligne de moindre résistance , ôc examinonsd ’abord fesser qu’elle doit faire à cause de f étendue de son four¬
neau ; soit le fourneau ABCD,  dont la base est rectangulaire , ÔCdonc le centre est le point O , êc dont la ligne de moindre résistan¬ce est O P : si la force de son inflammation étok toute réduite an
centre O . cette premiere force seroit exprimée par íe cône ORS,
en supposant que les lignes OR , OS , font les rayons équilibrâtes ?
mais comme toute certe poudre agit dans toute f étendue de fa
chambre , & qu’elle remué les terres des côtés ( car nous faisons
abstraction du fonds ) : supposons que son effet agisse de droit àgauche , jusqu’en E ôc en F , je méne de E Lc de F les droites ER,
FS , qui forment un cône tronqué EF , SR , lesquels représententles terres que la premiere force de finflammation faite dans le
fourneau -AC peut enlever ; car il est viíìble qu’eile ne peut agirfur íes terres qui font au-delà des points R vers V, ôc de S vers V,
à cause des rayons OR , OS , qui lui font équilibrais ; or à mesure
ssue cette premiere inflammation s’étendra , les forces de ses ex¬
tensions diminueront dans la même raison des cônes tronqués
EFNn , EFXx , ête ; & comme íes espaces correfpondans à la pre-
miere inflammation , ôc à ses extensions, , doivent être en raison
inverse soûdoublée des forces defes extensions ; je dis que les para¬
bole ')des tronqués HL,SR , HLTV , HLZ ?;, &c. étant pris inverse¬
ment , feront en raison soûdoublée inverse des cônes tronqués ,
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& par conséquent en raison des espaces correspondans aux for¬ces ; car on démontrera toujours que les cercles élémentaires de
ces paraboloïdes seront en raison soudoublée des cercles élémen¬taires des cônes tronques correspondans ; ôc que par conséquent les
paraboloïdes tronques pris inversement, seront en raison soûdou-blée inverse des cônes tronqués pris directement , c’est-à-dire des
forces : Venons maintenant aux effets de la premiere inflammation
de la chambre fur les terres du fonds de l’entonnoir : il est con¬
stant que cet effet ne fçauroit être déterminé à la rigueur : ce que
l’on peut dire c est, que la compression qu’elle fait fur ces ter¬
res est peu considérable , tant à cause de la grandeur immense
des rayons resistans, que pareeque ordinairement les terres vien¬
nent plus compactes a mesure quelles font plus éloignées de la
surface du terrein ; ôc quoiqu’il paroisse d’abord qu’on puisse ju¬
ger du terrein par la noirceur des terres qu’on trouve dans le fondde l’entonnoir après que la mine a joué , il peut bien se faire que
la poudre n’ait pas pénétré si avant, & que les premieres terres
brûlées ayent ensuite noirci les autres : ce que l’on peut assurer
fur cet éfort qui se fait contre le fond de 1entonnoir , c’est qu’il
est toujours au préjudice de celui cjui se fait contre le parabo-
loïde tronqué du reste de cet entonnoir ; car plus cet espace en
dessous du fourneau fera grand , ôc moins les compressions de
la poudre enflammée seront grandes ; ÔC outre cela les réactionsdes inflammations seront moindres ; plus au conrraire Je fonds
de 1entonnoir résistera, ôc plus la  réaction des ressorts des ha¬
lons enflammés fera grande contre le paraboloïde tronqué , ÔC ou¬
tre cela l’efpace fera moindre ; & par conséquent la poudre agira
avec une plus grande compression contre le reste de l’entonnoir,,
& avec une plus grande force de ressort; d’ou il fuit évidemment
qu’on ne fçauroit trop affermir le fond DC du fourneau AC , afia
que la résistance de ce fond augmente la force du fourneau, cou¬rre la surface de l’entonnoir & contre sa base»

Si je nomme p le poids de l’escavation du fourneau , i la vi¬
tesse initiale avec laquelle les matériaux en font enlevés, t la té¬
nacité du terrein qui résistéà l’éfort de la poudre,

Cette force totale de finflammation dans un fourneau fera ex¬
primable par ~ ou par - au  lieu du plus 'grand cône / J qui
répond a la plus grande force a 'u de la poudre dans l’érat de fa
premiers inflammation qui est dans fa plus grande compressions



11o Théorie Nouvelle
si je prends «3wqui en fait auílì généralement Fexpression , on aura
-™~= ip t , puisque la cause peut être prise pour l’effet ipt\
mais en supposant que la chambre du fourneau fur sphérique , on
auroit a ìu = a'i donc si je fais l }=a * ÌQ
paraboloïdep qui est en raison soûdoublée de la force fera évi¬
demment exprimable par aa\  ce qui nous indique qu’en faisant
les chambres des fourneaux sphériques , ou cubiques , la solidité
de l’escavation seroit en raison doublée de leur calibre a : donc en
mettant aa  à la place de p dans la formule précédente , on aura
st4/ = i aat : donc a a / = *t '• h refulte de-!à que la force de Fin-
flammation d’un fourneau s’employe plus pour vaincre la téna¬
cité du terrein , ôc pour lui donner une vitesse, qu’elle ne s’em¬
ploye contre le poids du terrein.

II refulte aussi que les vitesses ôc les ténacités du terrein de Fen-
tonnoir des fourneaux font entr ’elles dans une raison composée
de deux autres , dont la premiere est directe composée des trois
grandeurs suivantes : i De la racine a des quantités de poudre :
2 0. De la vitesse u  de leurs inflammations : 3 0. De la ligne de moin¬
dre résistance / ; la seconde de ces deux raisons est Finverse des vi¬
tesses ou des densités ; car i — i ~j - = d : donc plus les téna¬
cités des terres seront grandes , moins elles auront de vitesse;
moins les ténacités des terres de Fentonnoir sçront grandes , ôc
plus elles auront de vitesse avec une même charge de fourneau,
ôc avec une même ligne de moindre résistance.

Supposons i =  o ; ce qui arrive lorsque le fourneau ne fait que
marquer Fentonnoir , pareeque la charge de poudre ne fait qu’un
éfort total capable de vaincre , ôc la densité , ôc le poids du ter¬
rein : donc aul — txo = t,  puisque o ne multiplie point.

Supposons t = o : donc atil — ixo = .i.
De même si dans une chambre sphérique de poudre a 3 j ’expri-

me la force totale de Finflammation par a ' ul\  de sorte que néan¬
moins a 3?, — 11(66)  au lieu de / 3; si je nomme p le poids du bou¬
let , i la vitesse initiale , r son frottement dans la volée , ôc son re¬
tardement par la résistance de l’air ; en un mot tous les obstacles
qui le retardent , j’aurois en prenant la cause a ûl
pour Fesser ipr : supposons que la quantité a 3 de poudre soit
proportionnelle au poids du boulet , j’aurai a lul , ouá 4/ =
/ <33 r -: donc al = ir : donc — =rôc ~ — i:  ce qui m'indique



de l ’ Artillerie . I . Part.  m
que si je divise ce produit du calibre de la piéce Ôc de sa longueur,
par la racine quarrée de la distance où le boulet est parvenu sous
chaque élévation , j’aurai l’exposant ou le rapport de l’obstacle
qui l’a retardé.

Lorsque la charge de poudre sera précisément en équilibre
avec le poids du mobile , j’aurai ^3«/ = />; car pour lors les deux
forces seront égales : donc -A — : ce qui m’indique qu’en di¬
visant le poids d’un mobile quel qu ’il soit par le produit n/ , qui
est celui de la vitesse d’inftammation , & de saxe de la piéce , j’au¬
rai le rapport de la quantité de poudre enflammée qui est en équi¬
libre avec le mobile ._

Si je fais uz=̂ V a 1 en supposant que cette poudre soit

dans une chambre sphérique , j’aurai ~ = a i }0Uj — a * , d ’où
il est facile de tirer le rapport a*  de la quantité de poudre enflam¬
mée qui est en équilibre précisément avec le poids du mobile.

De même st l’on veut trouver le mobile qui seroit en équili¬
bre avec la charge déterminée d’une piéce on aura a 1 ul = p:  de
sorte que si la chambre est sphérique , on aura a l̂ — p : à présent
si son prend an  pour sexpreísion de la longueur / de la piéce,
c’est-à-dire le nombre n des calibres a qu ’elle contient , onaura^
a sn —p -. donc si le poids du boulet est proportionnel à la quan¬
tité de poudre , ôc que son veuille trouver le rapport du poids
équilibrant a la charge de poudre,il faudroit multiplier le poids
ipdxaan , c’est-à-dire par le produit du calibre ôc de la longueur
de la piéce.

Si les charges sont plus grandes , & les lignes de moindre ré¬
sistance sont les mêmes , la force de la premiere inflammation qui
est exprimable par / 3 ou a ' u = a* (en supposant sphérique la cham¬
bre du fourneau ) , étant en raison doublée de sespace , ou deses-
cavation de sentonnoir , cette escavation sera exprimable par aa,
d’où il suit qu’elle croîtra à mesure que saxe de la chambre de la
poudre du fourneau croîtra , comme on le démontrera encore
dans le paragraphe suivant.

Les espaces des entonnoirs , ou les poids des terres en les sup¬
posant homogènes , ne feront pas dans la raison des quantités de
poudre , en supposant que les chambres soient cubiques ou sphé¬
riques ; car si je nomme a 3 la quantité de poudre ,a a fera le quarté
de son calibre , ôc puisque ce quarré fait l’expreflìon de la solidité
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du paraboloïde , il est évident que a 3& aa,  ne sçauroient être
dans un même rapport.

Si les terres ne sont pas homogènes , on voit qu’on ne íçauroit
déterminer la charge des fourneaux , ni leur figure - car à mesure
qu ’elles seront plus comprimables d’un côté que de s autre , les
côtés des entonnoirs seront plus concaves d’un côté que de l’au-
tre j ôc à mesure que les terres ne seront point liées , ôc que la pou¬
dre enflammée pourra s’exhaler au travers des vuides , les éî'orts
feront de moindres effets : on trouvera l’application de ces princi¬
pes généraux dans le second Volume , on l’on donnera une prati¬
que de ce qui concerne les mines.

Si l’on fait deux ou plusieurs fourneaux à côté l’un de l’autre
dans un même , ou dans de différons niveaux , la somme des en¬
tonnoirs peut être de différente figure à l’infini ; car la solidité de
cet entonnoir sera composée de plusieurs autres entonnoirs qui se¬
ront tous d’une figure homogène ou étherogéne entr ’eux , à me¬
sure que les inflammations agiront plus ou moins totalement par
les oppositions , ou par les secours qu’elles se donneront mutuelle¬
ment entr ’elles ; ce qui est évident ; car un fourneau peut être évan-
té par le jeu d’un autre qui l’aura précédé : de même deux four¬
neaux peuvent agir ensemble , ôc vaincre la résistance de la téna¬
cité qui leur est commune avec beaucoup plus de force : il peut
encore se faire que par la disposition des traînées , & par rempla¬
cement des fourneaux , auffi bien que par ìa quantité des charges ,
un fourneau ait ébranlé seulement la terre de l’entonnoir , ôc qu’im-
mediatement après un autre fourneau qui joue n’ayant plus que la
pesanteur à vaincre , fasse un effet beaucoup plus grand par rapport
à son rayon de moindre résistance , & par rapport à fa charge de
poudre.

On poutroit fur ces réflexions donner plusieurs pratiques pour
agrandir les entonnoirs des mines , en faisant l’application de ces
■principes généraux à la construction des fourneaux , ôc à la con¬
duite des mines.

Quoique la force totale de la poudre enflammée dans son pre¬
mier état de sa plus grande compression dans le fourneau d’une
mine soit exprimable par a *u,  ou par /3, & que l’efpace de l’enton¬
noir soit exprimable par W 3 (en supposant la chambre sphé¬
rique ou cubique de sorte que a — u) ; cependant l’on peut con¬
cevoir une infinité de paraboloïdes qui auront tous la même li¬
gne de moindre résistance pour leur axe , ôc dont les bases seront

differentes
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differentes par la difference des rayons des entonnoirs,lesquels
paraboloïdes exprimeront l’espace ou la solidité de l’entonnoir
avec cette même quantité a 3 de poudre ; car à mesure que la té¬
nacité sera plus grande , le rayon de l’entonnoir sera moindre ; ce
qui n empêche pas néanmoins que les paraboloïdes , ou les enton¬
noirs des fourneaux ne soient dans la raison soûdoublée aa  des for¬
ces aA= / 3.

Puisque la force de la poudre dans un fourneau est exprimable
par /3 dans l’état de fa plus grande compression, au lieu qu’elle est
exprimable dans une piéce à chambre sphérique par ll, {66)  il suit
évidemment que ces deux forces font l’une à l’autre comme <23 ,
aa  ou comme «,/;  c’est-à-dire que la force de la même quantité
<z3 de poudre dans un fourneau est plus grande que celle de cette
même quantité dans une piéce dans la raison de son calibre ou de
sa racine cubique à l’unité 1, supposé que la chambre qui con¬
tient la quantité <r3 de poudre fût sphérique ou cubique ou cilin-
drique.

L ’on peut même concevoir que sans troubler ce rapport a% ,
aa  ou a, 1, les forces de la poudre enflammée dans les fourneaux
soient entr’elles équimultiples ou équisoûmultiples de n,  de forte
que a n̂,  A3 w: \a i , A 3aan , AAn \ \ aa } AA ; ou bien — : 6 3,
A 3, &c.

II est tres difficile, pour ne pas dire impossible, de déterminer
la figure des entonnoirs , leurs solidités ôc leurs rayons , puisque
cela dépend de la ténacité ôc compression des matériaux, & de
plusieurs autres circonstances qui peuvent en varier les figures de
plusieurs manières à Finfini.

La pratique qu’on fuit ordinairement pour réglér la charge des
fourneaux, est de supposer que le rayon de leur entonnoir est égal
à la ligne de moindre résistance, & que la figure de l’escavation est
un paraboloïde : on suppose encore que les quantités de poudre
doivent être proportionnelles aux solidités des paraboloïdes.

De forte qu’en supposant que les rayons des entonnoirs , font
égaux aux lignes de moindre résistance, on aura a ì , A 3: :/ 3,L 3;
au lieu que nous venons de trouver pour ce rapport aA, A4: .* / 3,
,L3: ce qui donne une proportion bien disserente, parce qu’on
ne fait pas toutes les considérations qu’il faut faire fut toutes les
circonstances nécessaires qui peuvent varier ce rapport.
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Comment les rayons des entonnoirs peuvent excéder leurs li¬
gnes de moindre refifance ; & pourquoi ils ne la peuvent
.excéder qu à un certain point : Observations fur la charge
des Fourneaux & fur l’élargisement des Entonnoirs .
(78 ) Les anciens Mineurs ont cru que les rayons des entonnoirs

PS , ne pouvoient jamais surpasser la ligne de moindre résistance
PO de quelque grandeur que fût la charge ; mais l’expérience ôc
la raison même sont contraires à ce sentiment ; car h l’on aug¬
mente la quantité de la charge du fourneau sans l’approfondir da¬
vantage ; il est évident que la ligne de moindre résistance corres¬
pondante à cette charge , auroit fait un plus grand effet de l’aveu
meme des anciens Mineurs : Supposons donc que la premiere air
donné un rayon égal à sa ligne de moindre résistance ; il est encore
évident que si j’enfonce la seconde charge : de sorte que chaque
ligne de moindre résistance correspondante soit dans le rapport
qu’elle doit avoir avec fa charge , le rayon de l’entonnoir que feroit
cette charge , fera plus grand que celui de Fentonnoir qu’a don¬
ne la premiere charge , puisque ce rayon sera égal à sa ligne demoindre résistance laquelle est plus grande : Remettons donc la
seconde charge à la place du premier fourneau , sa force équili¬
brante sera la même , puisque c’est la même charge ; donc son
rayon équilibrant plus grand doit aussi donner ( comme nous ve¬
nons de Je voir ) un plus  grand rayon d’entonnoir.

(79) Dès qu’il ne s’agit que de faire de grands entonnoirs , il
résulte de-là qu’il n’y a qu a Lapprofondir le plus bas que l’on
peut , ôt forcer de poudre autant qu’il est possible ; mais lorsqu il
est dangereux de faire crêver les fourneaux voisins , ou les gale¬
ries qui y conduisent , ou d’être incommodé par les matériaux à
enlever , qui retombent aux environs de l’entonnoir , il faut pro¬
portionner la charge des fourneaux aux lignes de moindre résistan¬
ce , en faisant des épreuves fur un terrein homogène à celui qu’on
veut miner selon la pratique ordinaire ; & pour lors on peut faire
jouer plusieurs fourneaux í’un fur l’autre , fans que les éforts des pre¬
miers empêchent les effets des seconds fourneaux , qui seront fousles premiers . Mr . de Valliere nous a donné une Méthode à la¬
quelle on ne peut rien ajouter ; ôc Mr . Belidor vient de nous pro¬
mettre une Théorie fur les mines , de laquelle on doit efperer d’ê-
tre satisfait. En attendant qu’il ait mis au jour son ouvrage , dont il
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a déja annoncé le Programme , ceux qui seront curieux devoir le
fìstême de Mr . de Valliere , pour faire jouer plufieurs fourneaux,
Pun dessous f autre , fans qu ils s’empêchent les uns & les autres,
le trouveront dans le PolibedeMr . le Chevalier de Follard , ou
dans le parfait Ingénieur de Mr . l’Abbé Deidier . Comme cet
ouvrage doit être connu de tous ceux qui font profession du Gé¬
nie ôc de PArtillerie , j’ai cru qu il eût été inutile d’en faire ici
la description.

(80) I ajoute seulement que puisque chaque charge (Fig.  32e.) a
sa ligne AM de résistance équilibrante , dès que ces lignes équili¬
brantes AM , GM , &c. aux charges M , seront de beaucoup plus
grandes que les lignes 6M de moindre résistance , lorsque Pinflam-
mation fera arrivée au point 6,  où elle arrive toujours plutôt qu’à un
autre point du terrein dont la surface est un plan ; puisque son éfort
étant circulaire , il enlèvera le terrein circulairemenuêc pair con¬
séquent le point 6,  comme le plus proche , fera plutôt enlevé que
la partie BD qui est plus éloignée : la poudre trouvant à s’exha-
ler au milieu de Pair , n’agira plus selon fa direction AM , où pour
mieux dire GM ; puisqu elle la change à chaque instant,à mesu¬
re que la compression diminue , & les terres GDN , qui font déja
minées , ne seront pas totalement arrachées ôc enlevées de leurs
entonnoirs : de forte qu’il restera une partie DBN , laquelle re¬
tombera selon sa moindre ou plus grande ténacité , & selon 1é-
branlement qu’elle aura souffert dans le rems du balancement
de l’ésort de la charge contre la résistance du poids des terres
qu ’elle tendoit à ébranler & à enlever ; ce qui fera que le rayon
de Pentonnoir ne pourra surpasser qu’à un certain point la ligne
6M de moindre résistance , quoique la force équilibrante AM de
la charge soit beaucoup supérieure à la ligue MQ hypoténuse du
triangle isocelle , ôc rectangle <5MQ , selon Popinion commune
des anciens Mineurs , qui croyoient la ligne éQ toujours égale à
la moindre résistance 6M : c’est probablement la raison pour la¬
quelle on trouve ordinairement beaucoup de terre remuée dans
le fonds des entonnoirs , que l’on croit être celle qui retombe
perpendiculairement après l’éfort de la mine ; au dessous de cette
terre , lorsque le terrein est capable de compression , on trouve
ordinairement les terres noircies par la flâme de la poudre , Ôc
enfoncées au dessous du centre du fourneau ; ce qui confirme ce
que nous venons d’établir (77).

(81) Pour élargir les entonnoirs {Fig. 3 3e. ) , ôc les faire de la
Pij
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grandeur que l’on veut , soit qu on n’ait pas de lignes de moindre
résistance assez grandes , parce qu’on ne peut pas s’enfoncer assez:
faute de terrein ; soit qu ’on veuille outre cela épargner la pou¬
dre qu’il faudroit pour la charge de ce fourneau , dont la ligne
de moindre résistance feroit égale au rayon des entonnoirs , la¬
quelle charge feroit exhorbitante , lorsque les entonnoirs auront
de grands rayons ; au lieu de s’enfoncer si profondément , il n’y
a qu’à faire plusieurs fourneaux dont le centre soit éloigné un
peu moins que ne porte leur ligne de moindre résistance com¬
munes ; car pour lors en faisant des communications de chaque
fourneau à celui du centre , ôt donnant le feu par celui du cen¬
tre , celui -ci communiqueroit précisément en même tems le feu
à tous les autres ; agiffans tous ensemble , ils enlèveront tout le
terrein qu’ils embrassent ; lorfqu ’on voudroit des entonnoirs d’un
rayon d’unç grandeur excessive , & qu’il faudroit trop s’enfoncer,.
pour qu’une feule circonférence de fourneau puisse suffire avec
cette ligne de moindre résistance à faire i’entonnoir qu’on dé¬
siré , il n’y auroit qu ’à multiplier les circonférences des fourneaux,
pour agrandir l’étenduë des cercles des entonnoirs ; lorfqu’il y
aura plus dune circonférence de fourneaux B comme C , pour
que le feu du fourneau du centre communique en même tems
le feu à toutes les autres circonférences à la fois ; il n’y a qu’à
faire plus grosses les traînées des boudins qui communiquent le
feu à la seconde circonférence ; de façon qu’elles soient consu¬
mées en même tems l’une que l’autre ; s’il y avoit une troisième
circonférence de fourneaux comme D , il faudroit proportionner
les grosseurs des traînées AB , AC , AD , à leurs longueurs ; de fa¬
çon que les trois traînées soient précisément consumées en mê¬
me tems ( 15).

II peut arriver que l’excavation des fourneaux étant un parabo-
loïde ; l’entonnoir totalDD , ouCC,ouBB , qui comprend tous
ces entonnoirs aura plusieurs inégalités dans son fonds & fur fes
bords ; mais cela n’obste en rien pour quelque effet qu’on veuille
faire la mine ; car si ç est pour faire fauter le terrein , toute la surface
de l’entonnoir sautera également , comme sil’on n’avoitfait qu’un
fourneau , ôcque l’on se fût approfondi de la moitié du diamètre de
l’entonnoir ; si c’est pour s’enterrer & profiter de l’excavation des,
entonnoirs , pour fe loger ou pour fe couvrir , ces inégalités da
fond importent aussi peu , parce qu’il est facile avec la fappe ôc
la pioche de les applanir ; lorsque les lignes de moindre resi-
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fiance de ces fourneaux seront d’une certaine grandeur , il arri¬
vera un inconvénient , que le fourneau du centre jouera devant

que tous les autres , par la longueur des traînées ; ôc par consé¬
quent pourra souffler les terres qui font entre la circonférence de
son entonnoir AM , ôc la circonférence des fourneaux B ; ce qui

pourroit en diminuer l’effet ; car tous les autres fourneaux C, D,
aussi bien que les fourneaux B prendront toujours feu de cette
façon précisément en même tems , dès qu on aura été éxact Sc
attentif à proportionner leurs communications avec le fourneau
du centre A ; il n’y auroit qu ’à faire le fourneau du centre plus

petit , ôc au-deffous de la force de la résistance du terrein qu’il
doit enlever , asin de retarder son effet ôc de le rendre nul ; puis¬

que il ne seroit plus qu une espece de réservoir , ou d’amorcepour
s’affurer de la communication égale à tous les fourneaux , ôc dans
un tems précisément égal ; il n’y auroit que cette attention à avoir
que la distance des fourneaux entr ’eux de l’un à sautre , aussi bien
que de celui du centre fût égale , & même un peu moindre que
le diamètre de leurs entonnoirs.

Lorsqu ’on voudroit faite jouer le fourneau du centre A, ôc
qu’il n’y auroit qu’une circonférence de fourneaux B à lenteur
si on pouvoir laiffer ( sans qu’il en arrivât aucun inconvénient ) les
canaux AB des communications vuides , ôc fans poudre , ôc for¬
cer de poudre le fourneau A, selon ce que nous avons établi , l’ex-
tension de la charge sphérique du fourneau A, se seroit dans la rai¬
son de son axe ; c’est-à-dire que la fiâme s’étendroit par tout où
elle auroit de vuide fans résistance au travers des canaux des com¬

munications à la distance de huit fois son diamètre de la charge
tout au moins vers les points B, avec toute la vitesse de son in¬
flammation ; d’où il suit évidemment que toutes les inflamma¬

tions des fourneaux se feroient dans un même tems , quoi qu’un

peu plus tard que celles des fourneaux du centre ; mais lui fe-
roient toujours coéxistantes devant qu’il eût achevé son effet.

L ’on voit par cette méthode que sinflammation des fourneaux
B, seroit beaucoup plus prompte que si l’on rempliffoit de poudre
les canaux des communications AB, puisque la vitesse des inflam¬
mations des traînées AB,fera dans la raison de leur calibre (1j ) ;-

or le calibre de la charge du fourneau du centre étant beaucoup
plus grand que celui des traînées , il n’y a pas de doute que le
feu ne fut plus vîte communiqué aux fourneaux B, parles exten¬
sions des. inflammations du fourneau A, que s’il leur étoit conv-
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muniqué par l’extenfion des traînées des canaux A5B ; en multi¬
pliant ainsi les fourneaux, l'on voit combien il est facile d’agran-
dir les entonnoirs autant qu’on le veut , 8c ausiì combien cela épar¬
gne la poudre ; puisque sil’onfaifoit un seul fourneau, il faudroit
s’enfoncer , selon les anciens Mineurs , à la profondeur des rayons
des entonnoirs qu’on veut faire; 8c par conséquent enlever le pa¬
raboloïde , qui auroit la meniebase qne Fentonnoir total fait avec
les  fourneaux A 8cB , mais dont la hauteur feroit beaucoup plus
grande ; donc ce paraboloïde eût été beaucoup plus grand, 8c par
conséquent il eût fallu beaucoup plus de poudre pour la charge
de ce seul fourneau , qu il n en faut pour la charge du fourneau A
8c des fourneauxB, puisque les charges doivent être proportion¬
nelles au fardeau qu elles enlevent.

Au reste de quelque figure que soit Fentonnoir d’une mine après
f ester de son fourneau , il importe peu pour la pratique qu’il soit
parabolique ou conique , puisque ceux qui le tiennent conique
dans leurs expériences, ont été obligés d’ajouter ~6 de la poudre
à la charge qu’il faudroit pour Fenlevement de ce cône ; 6c ceux
au contraire qui croyent cet espace parabolique , n’ajoutent rien
à la charge qu il faudroit pour l’enlevement de ce paraboloïde ;
ce qui revient au même , parceque en supposant fentonnoir para-
boloïde,  on suppose la quantité du terrein qu’il faut  enlever plus
grande d partie , que si cet entonnoir étoit dune  figure coni¬que , 8c qu’il eût même base 8c même hauteur du paraboloïde,
comme cela est évident par la Géométrie, ainsi que le remarque
fort bien Mr. FAbbé Deidier dans le parfait Ingénieur . Mais il im¬porte beaucoup de connoître l’étenduë des rayons des entonnoirs
à mesure qu ’on enfonce les fourneaux , 8c qu on les force de pou¬
dre ; 8c cela pour deux raisons: la premiers c'est , que l’on peut
s’en servir utilement contre les mines des Ennemis , en forçant
de poudre , afin que par les éforts collatéraux des fourneaux on
puisse faire crêver les galleries 8c les foûterreins del ’Ennemi , 8c
quelquefois même faire jouer leurs propres mines lorfqu’ellesfont
chargées , à leur désavantagé : en second lieu , il feroit ausiì très-
important de connoître cette etenduë pour ne pas endommager
ses propres foûterreins , 8c ses propres fourneaux, que l’on ne vou-
droit pas encore faire jouer , lorsqu’on fait jouer une mine contreFEnnemi.

Je n’ai établi que des principes généraux fur la force de la pou¬
dre , fans.entrer dans le détail de ía fabrication, parceque je se-



de l ’A r t i l l e r i e. I . Part.  np
serve cette pratique pour le Volume suivant, où je parlerai des
qualités des matériaux qui la composent , de leurs doses , 8c des
moyens de la perfectionner ; car il me paroît qu’on pourroit la
rendre beaucoup plus prompte 8c plus forte.

L ’on trouvera ensuite le rapport de ces  charges que je déter¬
minerai ( conséquemment à un coup d’épreuve ) aux distances des
buts qu’on se propose d’atteindre , 8c aux poids des mobiles;
comme je propose de faire toutes les chambres sphériques ou
cilindriques de la hauteur d’un seul calibre , toujours remplies de
poudre , il fera aífez facile de donner des tables générales fur la
force de la poudre j ce qui nous fera dune grande utilité.

Je déterminerai aussi dans le second Volume les dimensions
de nos pièces , faites selon le sistsme de cette Théorie , dont je ne
donne qu’une ébauche dans celui-ci , après que je ferai entré dans
le détail de la fabrication de la poudre , de la fonte des métaux,
de leurs alliages que cela suppose. II resulte néanmoins de tout
ce que je viens d’ëtablir dans cette premiere Partie , que de quel¬
que force que soit la poudre , il fera très difficile de déterminer
les dimensions de nos pièces , aussi bien que leurs charges à pro¬
portion du poids des mobiles 8c des éloignemens des buts qu’on
se propose d’atteindre , tandis que les inflammations dune  même
quantité varieront , par rapport à la longueur des axes des cham¬
bres qu’elles auront à parcourir.

Si la nature observoit dans ses opérations une proporrion ma¬
thématique , on pourroit à force d’expériences ôc de raisonnement
en combiner les effets ; mais mille accidens imprévus les peuvent
varier : il est comme impossible de les pouvoir tous considérer t
de forte que ce scroit un prodige si l’on pouvoir arriver à la der¬
niere précision. II faut nous regler fur les bornes de Teíprit hu¬
main , 8c des lumières qu’il a plû à Dieu de nous donner , en ta¬
chant de les rendre utiles autant qu’il veut bien le permettre.

On tireroit un grand avantage de je jrvir des Machines
de traits des Anciens pour inquiéter l’Ennemi,

(8a) Seminiovuski , Perrault , Blondel , Messieurs Belidor , le
Chevalier de Folard 8c Bigot , ont eu raison de proposer après
Vitruve des machines de traits , à l’exemple des Anciens pour le
jet des bombes , 8c des pierres à la place des mortiers , eu égard
aux variations 8c accidens continuels des inflammations qui don-



i2o Théorie Nouv . de l ’Artill . I . Part.
nent rarement les mêmes portées , malgré toutes les précautions
qu’on prend à charger également ; quoiqu’il no soit pas prudent
de s'en dépourvoir tout-à-fait , eu égard aux inconveniens auss
quels sont íujettes aussi les machines de traits qu’on pourroit faire,
lesquelles également seroient dérangées par i’alteration du tems
(selon l’humidité , la sécheresse, & la chaleur qui dérangeroient
les ressorts ou les cordes des arcs ) , selon les machines dont on
se serviroit : au lieu que les mortiers souffrent bien à la vérité des
variations par ces memes accidens , mais n’en sont pas dérangés
pour cela , ôc ne laissent pas d’être d’un bon service ; cependant
cela n’empêcheroit point tout au moins que l’on ne pût se ser¬
vir très utilement de ces sortes de machines pour harceler l’En-
nemi , par un déluge continuel de pierres , de feux d’artifices, ôc
d’autres fardeaux capables de l’inquiéter , d’écrascr ses batteries,
ses édifices ôc ses magasins , fans qu’il en coûtât autant qu il en
coure avec les mortiers ; car ces machines ne font point embar¬
rassantesà transporter , ÔC peuvent servir dans toute sorte de ter-
rein , ôc jetter toutes fortes de fardeaux ; l’on épargneroit donc
ses transports de cette grande quantité de mortiers , ôc les voitu¬
res destinées a leurs char ois , seroient plus utilement employées
à porter une grosse quantité de poudre , pour augmenter le feu
des autres pièces contre l'Ennemi , ôc fur tout à faire des four¬
neaux avec des charges forcées , quand il sagiroit de rendre inu¬
tiles ceux d une place contreminée qu’on assiège: d’ailleurs ces
machines dans un tems temperé seroient beaucoup plus justes
que les mortiers ; puisque pour lors on éviteroit totrtes les varia¬
tions causées>par les inégalités des inflammations , par l’évase-
ment des mortiers , ses défauts des calibres , des bombes , ôc les
dérangemens des affûts qui sont très considérables ; il n’y auroit
plus qu’à avoir égard aux résistances de l’air , en changeant les
poids des mobiles , ou les élévations des machines , ainsi que
nous salions faire voir dans la seconde Partie de cet Ouvrage.

fin de la fremìere Partie,

THEORIE
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