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P  R  É  F  A  C E .

O n  convient aujourd’hui que la Méchanique des 

Corps Solides, n’eit fond ée, tout au plus, que fur 

trois principes ou faits avoués de tout le monde &  

bien conftatés par l’expérience. A près avoir déve

loppé les raifons métaphyfiquès de ces principes, 

je  donne les éléments de Statique : je  déduis d’a

bord d’une feule propofition les loix générales de: 

l ’équilibre: j ’expofe enfui'te îes propriétés du centre 

de gravité, &  ce qu’il y  a de plus fimple fur l’équi-* 

ï.bre des machines. Les loix du mouvement uni

form e, les principales découvertes de Galilée  fur 

le mouvement des corps fournis à l'action de la p e- 

fanteur, la théorie élémentaire des forces centrales, • 

&  l’application d'e cette théorie au mouvement dans, 

les Sections coniques, le mouvement du centre de 

gravité , le choc des corps ,  &  les obftacles que 

peuvent éprouver les corps en m ouvem ent, font les 

objets que j ’ai cru devoir traiter dans la Dynam ique.

L e  principe d 'égalité deprèjfion prouvé par toutes 

les expériences faites fur les fluides, fans qu’il foit 

peut-être poilible de le démontrer par le raifonne- 

m ent, eft une vérité  dont l’Hydroftatique entière 

eft la conféquence. Je déduis de ce principe les lo ix  

de l’équilibre des fluides incompreiïïbles ou élaf-
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Î V  P R É F A C E .

tiques fournis à l ’aâion  libre de leur pefanteur, &  

celles de l ’équilibre des fluides avec les corps folides 

qui y  font-plongés. Enfin je  finis par donner une 

légère idée de l ’H ydraulique,  en expofant ce qu’il 

y  a de plus facile à comprendre fur le mouvement 

des fluides qui s’écoulent 011 qui jailliifent par de 

petits ajutages, fur la percuflion des fluides &  fur 1* 

réfrâétion des corps qui paffent d’un milieu dans un 

autre.

J ’avoue avec reconnoiifance avoir profité , pour 

com pofer ces L eçon s, des meilleurs Ouvrages qu'on 

ait publiés jufqu’à préfent fur la Méchanique. Les 

Cours de M M . Boffut &  B e ^ iu  en particulier,  & le s  

différents Traités de M . d’ A h 'n ib cn , m’ont été d’une 

grande utilité. Je n’ai cependaut pas prétendu donner 

un fimple extrait. En choilifiant dans les Ouvrages de 

ces grands G éom ètres, ce qui pouvoit convenir k 

mon o b je t, j ’ai tâché de le difpofer fuivant l’ordre qui 

m’a paru le plus avantageux à mes E lèves, &  de le 

p rëfenter, généralement parlant, fous une forme 

nouvelle. J’ai même donné un aifez grand nombre 

de dém onilrations, que je  n’ai rencontrées dans 

aucun L ivre  élém entaire, &  dont j’ai fait ufage 

pour mettre plus à la portée des Commençants diffé- 

fentes proportions très-eifentielles pour l’intglli-?. 

gence de la Ph y  fique.
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E R R A T A .

P a g . L ig . Fautes'. Corrections.

28 12  dune fo rce , liie z , d ’une force.

2 9  6 cop rs, life^, corps.

58 13  digonale, ï ife { ,  diagonale.

109 9 une puiflanceS, une puiflance S V  

13 2  8 ou qui étant, Izfe^y &  qui étant, 

l é i  4  l ’équation 6", Æ/èç, l ’équation î.

2 6 7  6  ordonné, life%_, ordonnée.

283 22 proportions , life^, propofitions.
Nota. Ces deux dernières fautes ne fe font gliflcescjue dans 

quelques exemplaires.

29^ <, fe ro it , l i f e i ,  feroient.

34^ 1 7  davavantage, lifc%_, davantage.

4 2 2  12 expim ée, /z/èç, exprimée.
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L E Ç O N S
é l é m e n t a i r e s

DE  MÉCHANIQUE.
/ .  - -----

D E F I N  I T I  O N S  e t  N O  T I O  N S  

G É N É R A  L E S .

I.

IL A  M E C H A N IQ U E  ,  prifc dans le fens le plus 
t-tenou , eft une fcicnce qui a pour objet les loix 

de 1 équilibre &  du mouvement des corps.

I  I.

L e  mouvement eft le paiTage d ’un corps d’un 

cn 1111 ai,tre - d’l'ne partie de l ’étendue ou de 
l ’efpace ,en une autre partie. l e  mouvement peut 

m e  abfolu ou  relatif. Un corps a un mouvement 

’ Ior% jI répond fucceilivement à différentes 
p m e s  contiguës de l ’efpace in fin i,  pénétrable &

A
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L î ç o s s  

immobile , que nous, nous tepréfentons comme le 

Jicu des corps. Il a un mouvement relatif, lorfqu’il 

vient à changer de pofition par rapport à d’autres 

corps. Suppofons un homme aflis dans un bateau 

qui foit emporté dans l’efpace infini d’orient en 

occident : cet homme aura un mouvement abfolu, 

mais il n’aura .aucun mouvement re la tif, puifqu’il 

fera toujours flans la même pofition par rapport 

aux différentes parties du bateau. Que l ’homme 

dont nous parlons fe promène dans'le bateau en 

avançant vers l’o cc id e n t, il aura un mouvement 

abfolu dans l’efpace, &  un mouvement relatif par 

rapport au bateau. E n fin , que le même homme 

avance vers l’o r ie n t, d’une quantité égale à celle 

dont le bateau eft emporté vers l ’occident : il aura 

un mouvement re latif, fans avoir de mouvement 

abfolu.
X JL I»

L ’ E SP ACE  qu’un corps en mouvement parcoure 

dans un tems don né, eft ce qu’on Appelle la vitejfc 

de ce corps. Si deux corps en mouvement parcou

rent des efpaces égaux dans un tems déterm iné, 

dans une féconde, par exem ple, ils ont la même 

vîtefie. Si dans le même tems ils parcourent des 

efpaces inégaux , les vîtefles ne font pas les mêmes. 

Celui qui parcourt un plus grand efpace , a plus de 

y îtÉ e ^  &  celui qui parcourt un moindre efpace , 

en a moins. L a vîtefie d’un corps n eft donc grande.
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D E  M É C H A N I Q U E .  ÿ  

ou p e tite , que relativement à la vîteiTe d’un autre 
corps.

On voit de plus, que pour juger de la vîteiTe 

d ’un corps , il faut connoître &  l ’efpace'parcouru 

&  le tems em ployé à parcourir cet efpace. On 

m ’annonce qu’un homme a fait dix lieues. Cet e x -  

pofé ne fuffit pas pour me faire connoître fa vîteiTe ; 

il faut encore accufer pendant combien d’heures il 

a marché. D e même fi je favois qu’un homme a 

marché pendant trois heures, je  ne pourrois rien 

décider fur fa vîteiTe, h moins que je  ne connuiTe 

en même tems le chemin qu’il a fait.

I  V .

L e s  viteiTes de deux corps en mouvement!,- 

comparées lun e à l ’autre, font toujours entr’elles,» 

comme les efpaces parcourus divifés p a r  les terni 

employés h  les parcourir. Pour le dém ontrer, fo it 

un mobile A  dont on fuppofe la vîteiTe V , &  qui 

parcoure l’efpace S  pendant un tems T. V i e  va donc 

l ’efpace parcouru dans un tems donné , dans une 

fécondé , par exem ple, &  5 fera l ’efpace total par

couru pendant le nombre de fécondés contenues 

dans le tems T. O r fi l ’on répète l’efpace V  autant 

de fois qu’il y  a de fécondés dans le tems T, c ’eft- 

à -d ir e , fi l’on multiplie V  par T ,  il eft évident 

qu’on aura l ’efpace entier S  parcouru pendant ce 

tems. D onc V X T = S ; &  en divifant par T  on
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4  L e ç o n s

Maintenant fi. l’on fuppofe un autre mobile B  

dont la vîtefle foit v , &  qui parcoure l’efpace s  pen* 

dant un nombre de fécondés t , on trouvera de 

smeme v —  - ,

<>
D onc V \  v \ \ —  • Cette proportion eft

évidente , puifque les deux antécédents font égaux
S

par l’équation V = z  — , &  que les conféquents font 

auffi égaux par l’équation v =

V .  ■ ■

L ’équation V T — S  nous apprend évidemment 

que l’on a l’efpace parcouru, en multipliant la vîtefle

S
par le tems. L ’équation V — "—  nous apprend de

m ême, 'que l’on a la vîtefle d ’un co rp s, en divifant 

l ’efpace par le tems. Si dans cette dernière équation 

on multiplie l’un &  l’autre membre par la fraction 

T  S
—  ; on aura T — — , D onc on a ie  tems pendant

lequel a duré le m ouvem ent, en divifant l’efpace 

parcouru par la vîtefle.
S*

Dans la proportion V  \ v \ \ que nous
jL  t

venons de démontrer ci-deiïïis, on peut multiplier 

h s  deux antécédents par T? &  les deux conféquens
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D E  M É C H A N I Q U E .  f  

par i , fans détruire la proportion ; &  l’on aura 

V T \  v t \ \ S \  s. Ce qui fait vo ir  que les efpaces 

parcourus p a r  deu x mobiles , f o n t  en raïjbn cotn- 
pofée des tems &  des vîteffes.

Dans la même proportion V \  v  ; * —  ; î  ,  0q
'•l i

peut multiplier les. deux antécédents par la fraftion 
T
- ,  &  les conféquents par la fraétion i  A Iors

on aura T \  D onc les tems pendant

le/quels dure le mouvem ent,  fo n t  en raifon d i

recte des efpaces & en raifon inverfe des vîteffes.

Car les fré tio n s ~ , £ font en raifon direfte de.

leurs, numérateurs, &  en raifon réciproque de leurs 
dénominateurs.

V  I.

ï i  eft évident que l ’efpace ne peut contenir une- 

quantité de nature différente, telle que le ténia* 

A m fi quand nous difons que les vîteffes fo n t  comme, 

les efpaces divifés p a r  les tem s, cela lignifie, que 

les vîteffes font comme les. nombres concrets ou 

abftraits qui expriment les mefures des efpaces, 

divifés par les nombres abftraits qui expriment les 

mefures des tems. One le globe A  parcoure 20 

toifes en 4  fécondés, &  le globe B  16  toifes en 2 

Secondes ; la vîteife du premier fera à la vitéffe du

A 3

SCD LYON 1



fécond , comme ■$ toiles font à 8 to ifes, ou Am

plement comme <, à 8.
A u  re fie , pour avoir le rapport des v îtefles, les 

efpaces doivent être évalués en mefures de même 

efpèce, comme en to ifes, pieds, pouces, & c ; &  

femblablem ent, il faut réduire les tems en mefures 

de même g e n re , comme en heures, minutes, fé

condés ,  & c. '
V I I .

O n  diftingue dans un corps la m a f e , le volume 

•& la denfué. L a m a f i  eft la fomme des parties ma

térielles dont le corps eft compofé. L e  volume eft 

jefpace apparent qu’il occupe, o u , ce qui revient 

au même , c ’eft le nombre de p ied s, de pouces 

cubiques, & c. qu’il paroît occuper. L a denfué  eft 

la  quantité de matière qu’il contient fous un volume 

do n n é, par exem ple, fous un pied ou pouce cu

bique. . , 
D ’après ces définitions, il eft âifé de conclure

que les denjîtés de deux corps fo n t comme les majfes 

divifées p a r  les volumes. Car foient deux corps A  

&  B  dont les m alles, volumes &  denfités foient 

refpecUvement M , V , D ; m , v , d . f  u iiqueD  n’eft 

autre chofe que la quantité de matière contenue 

fous l’unité de volum e, fous un pouce cubique, par 

exem p le, il eft évident qu’en répétant cette quan

tité de matière autant de fois qu’il y  a de pouces 

cubiques dans le co rp s ,  on aura la malle totale«

'$ L e ç o n s
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d e  M  é  c  h  a  n  ï  q  u  e.' 7  

D onc cette mafie M  eft égale à la denfité D  multi

pliée par le volume V, qui marque le nombre de 

pouces cubiques occupés par le corps. A infi on a 

l ’équation D  M . O n trouve de même pour le 

corps B , d v  =  m  ; ce qui donne la proportion 

D  V  * d v  *■ * M  \ m  ; &  divifant les antécédents 

par V  &  les conféqueuts par v ,  on a la proportion

qu’il falloit dém ontrer, D  \ d \  \ Ë  :
V  v

v i n .
O  N voit donc que les denfités de deu x corps 

fo n t .en raifon directe des rnajfes &  en raifon in -  

yerfe des volumes. L a proportion T )V \ d v \ \ M \ m .y 

fait voir de plus , qu e les maffes de deu x corps fo n t  

en raifon compofée des denfités &  des volumes. Si 

on divife dans cette proportion les antécédents par

D  &  lesconféquentspar on aura —  * — >
D  '  d

ee qui nous apprend encore, que les volumes d e  

deux corps fo n t  en raifon directe des maffes &  

en raifon réciproque des denfités. Enfin de ces trois 

chofes, la maiTe, le volume &  la denfité d’un corps, 

deux étant connues, on a toujours la troifième pajç 

l ’équation D  V —  M .

On comprend afiez que dans la comparaïfo» 

qu’on fait des denfités de deux corps, les volum es 

doivent être exprimés, en piefu.res. de même g f?  
pècev ,

A 4
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I  X .

O n  appelle force ou puijfance en méchanique 'f 

tout ce qui peut changer l’état d’un corps, foit 

pour le faire palier du repos au m ouvem ent, ou 

réciproquement du mouvement au rep o s,  foiî 

enfin pour faire varier ce mouvement d’une ma

nière quelconque

X .

O n  entend par fyftêm e de corps, l ’aflèmblage de 

plufieurs corps liés enfemble par des fils , par des 

verges ou de toute autre manière , &  afTujettis 

par la à ne form er qu’un même to u t , dont aucune 

partie ne peut éprouver d’aâion  fans que les autres 

n ’en éprouvent aufli. E t femblablement on appelle 

fy ftcm c de fo r c e s , l’aiTemblage de plufieurs forces 

qui agilTent â la fois fur un corps ou fur un fy f -  

tëme de c o rp s , fo it en s’aidant, foit en fe com

battant,

X  I,

T éq u ilib re  eft l ’état d’un corps ou d’un fyftêm e 

de corps follicité au mouvement par des forces qui 

fe détruifent mutuellement, ou dont l ’effet eit dé

truit par des obftacles infur-montables. L ’état d’é-r 

•qtiilibre fuppofe donc des puilTances qui âgilfent fur 

g ïi co rp s,  &  dont les efforts foient anéantie
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X  I  î .

L e  repos eit l ’état d’un corps ou d’un fyftême 

«de corps, dont toutes les parties demeurent dans 

la même p lace , fans qu’aucune fo ît follicitée au 

mouvement.

Les corps dont on conüdère le mouvement &  

l ’équilibre étant ou fo lid es  ou flu id e s ,  on peut d i- 

vifer aiTez naturellement la Méchanique en deux 

parties,  dont l’une ait pour objet les folides &; 

l ’autre les fluides.
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PREMIÈRE PARTIE.
D E  L A  M É C H A N I Q U E  

D E S  S O L I D E S .

] L  A  Méchanique des folides comprend la Sta

tique  , dont l’équilibre eft l ’objet ; &  la D y n a m iq u e, 

dont l ’objet font les propriétés du mouvement. 

C es parties font fondées l ’une &  l’autre fur trois 

faits , qu’on a nommés les principes de la force 

d’inertie, de l’équilibre, &  du mouvement compofé». 

N ous commencerons par expofer ces principes ; 

nous traiterons enfuite de la Statique &  de la 

D ynam ique.

C H A P I T R E  P R E M I E R .

D es P r in cip es  qu i f e r v e n t  d e fon d em en t  
a la  M échan ique.

X I I I .

1P r e m i e r  P r i n c i p e  f o n d a m e n t a l .  Tout 
corpsperjîjlera dans-fon état , fo it  de repos, jb it de
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d e  M é c h a n i q u e .  i i  

m o u v e m e n t, à moins q u u n e caufe étrangère ne  

l 'e n f a f e  changer.

ï °  Il eft évident que fi un corps eft en repos, 

il y  perfiftera ,  à moins qu’une caufe étrangère ne 

l’en tire. Car un corps ne peut fe déterminer de 

lui-même au m ouvem ent,  puifqu’il n’y  a pas de 

raifon pour qu’il fe  meuve d’un côté plutôt que 

d’un autre.
De-l'a il s’enfuit que fi un corps reçoit du mou

vement par quelque caufe que ce puiffe ê tr e , il 

ne pourra de lu i-m êm e accélérer ou retarder ce 

mouvement.
a° U n corps mis une fois en mouvement par 

une caufe quelconque, doit y  perfifter toujours uni

formément &  en ligne d ro ite , tant qu’une nouvelle 

caufe différente de celle qui l ’a mis en m ouv em ent, 

n’agira pas fur lui ; c’eft-à-dire , qu’à moins qu’une 

caufe étrangère &  différente de la caufe m otrice 

n’agiffe fur ce corps,  il fe mouvra perpétuellement 

en ligne droite &  parcourra en tems égaux des 

cfpaces égaux.

Car ou l’aétion indivifible &  înftantanée de la 

caufe motrice au commencement du m ouvem ent, 

fuffit pour faire parcourir au corps un certain ef- 

p a ce , ou le corps a befoin pour fe m ouvoir, de 

i’aâiou  continuée de la caufe motrice.

Dans le premier cas, il eft vifible que l’efpace 

parcouru ne peut être qù’une ligne droite décrite
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uniformément par le corps mu. Car par la fuppo- 

fition , paifé le premier inilant, l'action de la caufe 

m otrice n’exifte plus, &  le mouvement néanmoins 

fubfiile encore : il fera donc néceifairement uni-? 

fo rm e, puifqu’un corps ne peut accélérer ni retarder 

fon mouvement de lui-même.. D e plus, il n’y  a pas 

de raifon pour que le corps s’écarte a droite plutôt 

qu’à gauche; donc dans ce premier cas , où l ’on 

fuppofe qu’il fo it capable de fe m ouvoir de lui- 

même pendant un certain tems indépendamment 

d e là  caufe m otrice, il fe mouvra de lui-même uni

formément &  en ligne droite.

O r un corps qui peut fe m ouvoir de lui-même 

uniformément &  en ligné droite pendant un cer* 

.tain tem s, doit continuer perpétuellement à fe 

m ouvoir de la même m anière, fi rien ne l’en em- 

peche. Car fuppofons que ce corps ait parcouru 

uniformément un certain e fp a ce , par exem ple,  

trois pouces; à la fin du troifième pouce il fe trouve 

précifément dans le même é ta t, qu’à -la fin du 

féco n d , fi ce n ’eft qu’il fe trouve dans un autre 

lieu : donc .il doit arriver au corps la même chofe 

que quand il étoit à la fin du fécond pouce. O r  à la 

fin du fécond pouce il lui eft arrivé de parcourir 

de lui-même &  uniformément le troifième : donc 

à  la fin du troifième il devra parcourir uniformé

ment le quatrième, &  ainfi de fuite.

D onc fi rad io«  première. &  inftançanée de- la
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câufe motrice eft capable de m ouvoir le co rp s, il 

fera mu uniformément &  en ligne droite -, tant 

qu’une nouvelle caufe ne l’en empêchera pas.

Dans le fécond cas, puifqu’on fuppofe qu'au*- 

cime caufe étrangère &  différente de la caufe mo

trice n’agit fur le co rp s, rien ne détermine donc 

la caufe motrice à augmenter ni à diminuer; d’où 

il s’enfuit que fon action continuée fera uniforme 

&  confiante, &  qu’ainfi pendant le tems qu’elle 

agira, le corps fe mouvra en ligne droite &  unifor

mément. O r la même raifon qui a fait agir la caufe 

motrice conftamment &  uniformément pendant un 

certain tem s, fubfiftant toujours tant que rien 11e 

s’oppofe à fon action', il eft clair que cette aétion 

doit demeurer continuellement la même ,  &  pro

duire conftamment le même effet.

D onc en général un corps mis en mouvement 

par quelque caufe que ce f o it ,  y  perfiftera toujours 

uniformément &  en ligne d ro ite , tant qu’aucune 

caufe nouvelle n’agira pas fur lui.

L e  principe de la force d ’inertie eft d’ailleurs un 

fait qui peut fe prouver par l’expérience. Nous 

voyons 1° que les corps en repos y  demeurent 

tant que rien ne les en tire; &  iî  quelquefois i] 

irr iv e  qu’un corps fo it mu fans que nous connoif. 

f.ons la caufe qui le m e u t, nous fommes en droit 

de juger &  par l ’analogie &  par 1’uniformké des 

loix de la nature, que cette caufe, quoique non
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apparente , n’en eft pas moins réelle. 2° Quoiqu’il 

n’y  ait point de corps qui conferve éternellement 

fon m ouvem ent, parce qu’il y  a toujours des caufés 

qui le ralentiffent peu à p eu ,  comme le frottement 

&  la réiiflance de l’air; cependant nous voyons 

qu’un corps en mouvement y  perfifte d’autant plus 

long-tem s, que les caufes qui retardent ce mou

vem ent font moindres : d’où nous pouvons conclure 

que le  m ouvem ent ne f in ir o it  p o i n t ,  f i  les caufes  

retardatrices e'toient nulles.

L a ligne droite qu’un, corps décrit ou tend à 

décrire eft nommée f a  direction.

X  I  V .

S e c o n d  P r i n c i p e  f o n d a m e n t a l .  S i  d eu x  

fo r ce s  P  &  Q  (  Fig. i .  )  dont les directions f o n t  u n  

an gle d r o it ,  agiffent à  la  f o i s  f u r  u n  corps ou  

p o in t h ’,  q u e  la  fo r ce  P  f o i t  telle que p a r  f o n  action 

fu r  le  m o it ié ,  elle p u iffe  fe u le  lu i  fa ir e  parcourir  

ziniform ém ent A  B  dans u n  tem s d é te r m in é ,  

com m e d'une fécon dé ,  &  la  fo rce  Q  telle  q u e lle  

p u iffe  fe u le  lu i  fa ir e  parcourir  A C ;  j e  d is  que  

p a r  Vaction com pcfée de ces d e u x  fo r c e s ,  le  m obile  

décrira uniform ém ent &  dans le m êm e tem s la  

diagonale  A D  du p a rallé log ra m m e q u i a  p o u r  

cotés ces m êmes lignes  A  B  ,  A  C.

i °  I l eft évident que la ligne que décrira le 

m obile,  fera dans le plan des lignes A B  ,  A C ,
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piùfqu’il n’y  a pas de raifon pourquoi elle s’écarte 

de ce plan plutôt d’un côté que de l ’autre.

2° Si la puiflànce Q  agiifoit feule fur le mobile 

A ,  fon action l ’éloigneroit de la ligne A B ,  d’une 

quantité A C ,  pendant une fécondé; c’eft ce qu’on 

fuppofe. O r l’action fimultanée de la puiifance P  

ne peut pas empêcher que le mobile en vertu  de 

la force Q  ne s’éloigne de A  B  d’une quantité A  C. 

Car la direction de la puiifance P  étant perpendi

culaire fur E A C ,  direction de la puiifance Q  ,  

elle ne penche ni vers C  ni vers E ,  &  il n’y  a 

point de raifon pourquoi elle porte le m obile vers 

l ’un ou l ’autre de ces points. D on c ii par le 

point C  on tire C D  ,  parallèle à la ligne A  B  , le 

mobile à la fin de la fécondé fera néceffairement 

fur quelque point de cette ligne C D , qui dans 

toute fon étendue eft éloignée de A  B  d’une quan

tité égale à A C .

O n démontrera par un raifonnement fcmblable ,  

que l’action de la puiifance Q  ne peut empêcher 

le mobile de s’écarter de A  C  d’une quantité A B  f 

en vertu de la puiifance P  ; donc fi par le point 

B  on tire B D  parallèle à la ligne A C ,  le m obile 

au bout d’une fécondé fe trouvera fur quelque 

point de B D .  Mais il n ’y  a que le point D , qui 

foit tout à  la fois fur C D  &  fur B D ;  donc le 

mobile au bout d’une fécon dé, fera en D .

3° L e  mobile fe mouvant de A  en D  lie s’écar-»
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tera pas de la diagonale A D ,  &  fou mouvement 

fera uniforme. Car fi nous appelons T une fécondé, 

z  le tems qu’il em ployeroit à venir de A  en c en 

vertu de la feule force Q  , ou de A  en b en vertu 

de la feule force P ,  &  que nous achevions le pa

rallélogramme AI ?  d e ,  il eft évident par ce que 

nous venons de dém ontrer, que le mobile d o it ,  a 

la fin du tems i , fe trouver à l ’extrémité d  de la 

diagonale A  d.  O r puifque les forces Q  &  P ,  fépa- 

rément prifes, font m ouvoir le mobile uniformé

m e n t, les efpaces parcourus en conféquenee de 

leurs aélions pendant un tems double, triple, qua

druple, & c .,  feront doubles, trip les, quadruples, 

& c . , c ’e it-à -d ir e , que ces efpaces feront comme 

les tems em ployés à les parcourir. N ous aurons 

donc la fuite desraifcns égales, T  \ t \  \ A C  \ A  c 

: :  A B \ A b .,o u  t u : :  a c : a c \:  c D ' . c d ,  

parce que les côtés oppofés de parallélogramme 

font égaux. M ais on démontre en géom étrie qu’on 

ne peut pas avoir la p ro p o rtio n n e *  A c'. * C D  * cd, 

à moins que le  point ¿ n e  fo it fur la ligne droite 

qui joint les points A  &  D .  D on c le mobile ne peut 

pas s’écarter de la diagonale.

D e  plus les triangles femblables A C D  , A c d , 

donnent A D  * A d  * * A C  * A c  '  * T  : t ;  donc 

îes efpaces que le mobile décrit en fuivant la dia

gonale , font comme les tems em ployés à les dé

c r ir e ;  donc il fe meut uniformément.

X V.
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X  V .

C o r o l l a i r e  I. Puifque les deux forces P  &  o  

agifTant conjointement fur le mobile , n’on t d’autre 
effet que de lui faire parcourir la diagonale 

il s'enfuit qu’à deux forces dont les directions font 

un angle d ro it, on peut toujours en fubftituer une 

feule pourvu que celle-ci puiffe faire parcourir 

au mobile la diagonale d’un parallélogramme rec

tangle , dont les côtés feroient décrits dans le même 

tems chacun féparém ent, par faction de la force 

dont il eft la direction. E t l ’on pourra pareillement 

confîderer une force unique capable de faire par

courir une ligne A D ,  comme le réfultat de deux 
autres forces P  &  q  àoDt k s  «

entr elles un angle d ro it, *  qili feroient ^  

de faire parcourir féparément les côtés A B  J C  
dun parallélogramme dont A D  eft h  a; ’  ,

Par conféquent on pourra ton jo u r, à la L  “  

de faire d é c r i r e ^ , en f tb f lta e r  de„x- a„,res „  ; 

A ien t capables, i'ime de faire décrire A S  &  l'autre

s t s s s r  -  t J ~ * ~> jo rct  -nV/, ôfc., pour exprimer K f x ,  
capables de faire décrire dans »» • 
lignes A B ,  A ç ,  fe* ,

3
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O bfervons encore qu’on appelle force réfultantc 

ou compofée, celle qui eft capable de produire 

feule dans un corps le même e ffe t, que produi

raient plufieurs autres forces agiffantes conjointe

ment fur le même corps ; &  l’on donne a celles- 

ci le nom de forces compofantes. A m fi la force 

A D ,  capable de faire parcourir la diagonale du 

parallélogramme reâangle A B D C >  ett la r é fu 

tante ou la force compofée des puiilances A B ,  

A C ;  &  ces puilfances font les forces compofantes

de la puiifance A D .

X V I .

COROLLAÎRÈ II. S i un mobile A  (  Fig. 2. )

e f i  fo lü cité  en même tems p a r  d e u x  forces fu ivant 

la  même direction, &  q u  elles fo ien t capables de, 

lu i fa ir e  parcourir J'épargnent l ’une la  ligne A i ,  

Vautre la  ligne A L ,  ce m obile, en venu de leur 

action compofée , décrira la  ligne A D  , égale a la

fom m e de A I  & de A L .  _
En effet, on ne peut pas avoir A  D = A  I - r  A  L  i 

qu’on ne fuppofe A  L  =  I D .  P arle s  points 1 ,1  
menons les ligues I B , L C ,  perpendiculaires a la 

diagonale, &  moyennes proportionnelles çntrz A L  

& L D ,  &  joignons les points A , C , D , B ,  par 

des lignes qui formeront un parallélogramme rec

tangle, dont A D  fera diagonale. A chevons de plus 

îes parallélogrammes i'eclangles A I B H ,  A L C G ,
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en tirant les lignes B H ,  C G ,  parallèles, &  la ligne 

H A  G ,  perpendiculaire à la diagonale.

Cela p ofé, le mobile follicité par les deux forces 

A I ,  A L ,  eft dans le même cas que s’il étoit fo l- 
iicité par les quatre forces A I ,  A L ,  A H ,  A G ,  

puifque les deux dernières de ces forces étant égales 

&  diamétralement oppofées, ne peuvent avoir au

cun effet. O r  le mobile follicité par les quatre forces 

A I ,  A L ,  A H ,  A G ,  eft dans le même cas que 

s’il n’étoit fournis qu’à l’aélion de deux forces A B  

A C ,• puifque A B  (  N um . X  V . )  eft la réfultanté 

des forces A I ,  A H ,  &  que A C  eft la résultante 

des forces A L ,  A  G. D onc le mobile en vertu des 

or ces A I ,  A L ,S e rafnu de la même manière qu’en, 

vertu des forces A B ,  A C ;  donc il décrira exac
tement la diagonale A D  = A l - \ - A L  

O n voit donc que la réfultanté de deux forces 
qui agiiTent à la fois fuivant la même ligne &  dans 

•le même fens, eft égale à la fom m c  de ces forces 

Comparant cette réfultanté avec unetroifïème force 

femblablement dirigée, on trouvera de même que 

3’efpace parcouru en vertu de M o n  com p ofée, 

fera la fom m c  des efpaces que feroient parcourir 

es forces féparément p rife s , &  l'on démontrera 

meme cll0feP °ul- de puilîànces qu’on voudra,

X V I I ,

C o r o l l a i r e  III. Un m ob ik  A  < F i-  £  )

B â
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fo llic ité  p a r  deux forces diamétralement oppnfées 

&  capables de lu i fa ire  parcourir Jéparém ent, 

dans un tems donné, les efpaccs A D  , A L , ne 

parcourra dans le même tem s, en ■vertu de leur 

action compofée,  que l'efpace A I ± = A D  —  A L .

Car la force capable de faire parcourir A  D , pro

duit le même effet que deux forces dont l ’une feroit 

parcourir A I ,  &  l ’autre I D  =  A L .  O r la force 

capable de faire parcourir I D , e i t  détruite par la 

force capable de faire parcourir A  L  , puifqu’on. 

fuppofe' ces forces égales &  diamétralement oppo- 

fées : donc le mobile eft dans le même é ta t, que 

s’il n’étoit follicité que par une force capable de 

lui faire parcourir A I , dans le tems donné.

X V I I I .

C o r o l l a i r e  I V .  Soit que les directions des 

d eu x forces P  &  Q  qui agijfent en même tems f u r  

un mobile A , fa jfen t un angle aigu  (  Fig. 4.. )  , 

eu  un angle obtus (  Fig. )  , ce mobile décrira 

la  diagonale du parallélogramm e A  B  D  C , dont 

les cotés marquent f u r  les directions de ces forces 

les effets dont elles fo n t capables féparément : &  

i l  décrira cette diagonale dans le même tems que , 

p a r  l ’ aâion de l'une quelconque de ces deux forces, 

. i l  eût décrit le coté qui repréfente cette dernière 

force.
En effet, concevons que par le p o in té  on mène
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la ligne H A  G  perpendiculaire à la diagonale A  D , 

&  que par les points C Sc B  on mène les lignes 

C G ,  B  H  parallèles, &  les lignes C L ,  B I  per

pendiculaires à la même diagonale. A u lieu de la 

force P , repréfentée par A  B  diagonale du paral

lélogramme reétangle A H B I ,  on peut (  N um . 

X V . )  prendre les deux forces A H  &  A I .  Par 

la même raifon , au lieu de la puiffance Q  repré

fentée par la diagonale A C  du parallélogramme 

reclangle A  G  C L ,  on peut prendre les deux forces 

A G ,  A L .  On  peut donc aux deux fo rc e s P &  Q ,  

fubilitner les quatre forces A H ,  A I ,  A  G ,  A  l \  

&  celleis-ci ne peuvent manquer d’avoir la même 

réfultante que ces deux-là. O r de ces quatre forces, 

les deux A H ,  A  G  ne contribuent en rien à la 

réfultante, puifqu’ellcs agiifent fuivant des direc

tions oppofées, &  qu’elles font égales. P our re

connoitre leur égalité, confidérons les triangles 

B D I , C A L :  le côté B D  de l'un eft égal au 
côté A  C de l ’autre, parce qu’ils font des côtés 

oppofés de parallélogramme : les angles en I  &  

en L  font droits, &  les angles C A L ,  B D  I  font 

égaux, parce qu’ils font alternes-internes (  Fig. 4 . )  

&  alternes-extern es (  Fig. donc les troifièmes 

angles A C L ,  D B I , font néceiTàirement égau x, 

ainfi que les côtés homologues des deux triangles. 

Nous avons donc A L ~ D I } 8c C L = B I  D onc 
suffi A  G — A H .

» 3
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Quant aux deux forces A I ,  A L ,  comme elles 

font dirigées fuivant une même lig n e , l’effet qui 

en réfulte doit être la fomme A I - \ - A L  des deux 

effets (  Fig. 4 . ) ,  parce que ces forces agiÎTent dans 

le même fens ; &  doit être la différence A I  — A L  

(  Fig. \ .  ) ,  parce qu’elles agiffent en fens contraires. 

O r  dans la Fig. 4-, A  I-\~ A  L — A  I - \ - D  I — A  D ,  

puifque nous venons de démontrer que A  L-=-D I ; 

&  par la même raifon ( Fig. <,-) A I —  A L = A I  

,_D  Ir=zA D .  D onc les deux forces P  &  Q ,  ca

pables de faire parcourir les côtés d’un parallélo

gram m e, ont dans tous les cas pour refultante ,  la 

force A D ,< ÿx\  feroit parcourir la diagonale.

x i x . -

COROLLAIRE V .  D e u x  puijfances compofantes, 

g ’ leur réfultantc, fo n t  entr elles chacune comme 

le jîn u s  de l'angle, compris entre les directions des

deu x autres.
S o ie n t, par exem ple,  (  F ig. 6. ) ,  les deux puif- 

fances compofantes P , Q ,  &  leur réfultan te R ,  

Je dis qu’on aura P  * fin.. Q  A  &  '. I Q  . fin .P A R .

: :  r  : iiu. q a p .
C a r , ( N u m . X Y I I I . ) ,  P : A B \ \ Q _ \ A C  

°* R  * A D ;  ou parce que. A C — B D  , on a

P  • À B  : :  Q  : B  D  : :  R  : a d . O r d*ns le

triangle A B  D , les côtés A B ,  B D .,  A D  font pro

portionnels aux finus des angles oppofés A  D  B .
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B A B ,  A B B  : ainfi dans la fuite précédente de 

raifons égales, 011 peut fubftituer les fines de ces 

angles à la place de leurs côtés oppofés; &  l’on aura

j > : i m , A D B : : Q :  fi». b a d : : r \ fin . a b d .

Mais fin. A D B  —  {\r\. Q A R , puifque ces angles 

font alternes-internes entre parallèles : de même 

f m . A B B  =  f m . Q A P ,pnifque les finusdes angles 

qui font fupplément l ’un de l ’au tre, font égaux. 

D onc 011 a P  ; fin. Q  A  R  [ ; Q  j  fin. F  4  R

: : r : fin. g  a  p .
X  X,

T r o i s i è m e  P r i n c i p e  f o n d a m e n t a l .  S î

d e u x  corps dont les vîteffes fo n t  en raifon hiver f i  

de leurs m affes , ont des directions oppofées , de 

telle m aniéré que l'u n  ne p u iffe  f e  m ouvoir fa n s  

déplacer l'a u tr e , i l  y  aura équilibre entre ces d eu x  

corps.

i °  Si les deux corps font égaux &  leurs vîteffes 

égales , il eft évident qu’ils relieront tous deux en 

repos. Car alors tout étant égal de part &  d’autre, 

il n’y  a point de raifon pourquoi l ’un de ces corps 

J’emporte fur l’autre.

: °  Si la maife du premier eft double, triple , 

quadruple,  & c .3 de la maife du féco n d , &  que la 

vîteife de celui-ci fo if double, trip le, quadruple, 

& c ., de la vîteife du prem ier,  il y  aura pareillement 

équilibre entr’eux. Que la maife du premier f o i t ,  

par exem ple,  5 m  &  fa yîteiTe v , tandis que k

B 4
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maiTe du fécond fera m  &  fa vîtefTe 5 v. Il eil évi

dent qu’on peut regarder la maiTe <, m  du premier 

comme compofée de 5 mailes m , qui auroient cha

cune la vîteiTe v , &  qu’en nommant F  la force em

p loyée pour m ouvoir chacune de ces maiTes avec 

la vîteffe v ,  la force néceffaire pour m ouvoir la 

maiTe entière avec la même vîtefTe,  fera 5 F. Pa

reillem ent, F  étant la force qui donneroit la vîteiTe 

y  à la fécondé maife m , il faudrait (N u m .  X V I .)  

une force exprimée par 5 F , pour lui donner une 

vîtefTe <5 v. D onc les deux mobiles dans le cas p ro- 

p o fé  feront animés de forces égales,  qui ayant 

des directions oppofées, fe détruiront.

O n voit qu’on peut em ployer un femblable rai- 

fonnem ent, pour démontrer qu’il y  aura équilibre 

dans tout autre cas où la maife du premier corps 

fera multiple de celle du fécond , les vîteffes étant 

réciproquement proportionnelles aux mailes.

A u  r e lie , pour que la démonftration ne fôuffre 

aucune difficulté, on peut fuppofer que les deux 

corps font des parallélipipèdes reélangles, de bafes 

égales &  fem blables,  &  de différente longueur ,  

(  Fig. 7 . )  , qui fe choquent par leurs bafes. Nous 

verrons ailleurs que le principe eit généralement 

v r a i, quelle que foit la figure des corps.

3° Si l ’une des maffes n ’eft pas multiple de l’autre, 

mais que ces maffes foient entr elles dans le rapport 

de tels nombres qu’on voudra, il y  aura toujours

2 4  L e ç o n s
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équilibre , pourvu qu’elles foient en raifon inveiTe 

des vitefles. On peut le démontrer pour tous les 

cas, comme nous allons le démontrer pour le fui

vant. Suppofons que la maife du premier corps foit

3 m  &  fa vîtcfTe 8 v ; que la mafle du fécond foit

4  m  &  fa vîtefie 6 v. U efl clair que la force qui 

anime l’un &  l ’antre de ces corps, efl égale à celle 

qui animeroit un autre corps dont la maife feroit 

m  &  la vîtefle 24 V. Car la m afle'3/72 étant triple 

de la maife m , la vîtefle 24 v  efl triple de la vîtefle 

8 y,- &  de même la mafle 4 m  étant quadruple de 

m ,  24 V efl aufli quadruple de 6  v. D onc les forces 

qui animent les deux corps propoiës, feront égales à 

une troifième fo rce , &  par conféquent égales en- 

tr’elles; &  puifqu’elles font diamétralement oppo- 

fées, elles fe détruiront. D onc les deux corps feront 
en équilibre.

X X I .

C o r o l l a i r e  I. O n appelle q u a n tité  de mou

vement d’un co rp s , le produit de fa maife par fa 

vîtefle. O r les vkefles de deux corps ne peuvent pas 

ctre en raifon inverfe des m afles, que les produits 

des mafles par les vîtefles 11e foient égaux, &  qu’il

11 y  ait par conféquent égalité entre les quantités 

de mouvement des deux corps. D o n c  i l  y  a  équi

lib re, lorfque d eu x  corps a g ife n t en fe n s  contraires. 

&  q u ’ils  ont des qua ntités égales de m ouvem enty
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X X I I .

C o r o l l a i r e  II . N ous 11e pouvons juger des 

forces, qui agiflent fur les corps , que par les effets 

qu’elles produifent ; &  dans le fond ,  pour déter

miner les loix de l’équilibre &  du m ouvem ent, il 

fuffit d’eftimer les raports des forces par ceux de 

leurs effets ,  comme on le verra dans la fuite de 

cet ouvrage. O r le troifième principe fondamental 

que nous venons de dém ontrer, nous donne le 

m oyen de repréfenter ainfi les forces par leurs 

effets, &  d’en avoir une jufte mefure. Car ou les 

corps dont on veut comparer les fo rc e s , ont la 

même vîtefTe, ou leurs vîteiTesfont différentes.

Dans le premier ca s , il eft évident que 1 effet 

produit dans l’un &  l ’autre corps, n’eft autre chofe 

que la vîtefTe communiquée à tous les points de la 

maiTe, ou répétée autant de fois qu’il y  a de points 

dans la maffe ; o u , ce qui eft encore la même chofe, 

le produit de la vîtefTe par la m affe, produit qui 

conftitue la quantité de mouvement. En mefurant 

donc par leurs effets les forces de deux corps mus 

avec la même vîtefTe, nous aurons la proportion 

fuivante : la  fo rce du p rem ier corps e fi et la  force  

d u  féco n d  , comme la  q u a n tité  de m ouvem ent du  

p rem ier eft a  la  q u a n tité  de m ouvem ent du f é 

cond.
Dans le fécond cas , où l’on fuppofe que m
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yîteiTes des deux mobiles font différentes, on trou

vera encore que les effets q u i repréfentent les 

fo rces,  fo n t  comme les qua ntités de mouvem ent. 

En e ffe t, foient M  &  V  la maife &  la vîteiTe du 

premier corps A  ; m  &  v  la maiTe &  la vîteiTe du 

du fécond B . Si nous fuppofions un troifième corps

771 V
C  dont la vîteiTe fût V  &  dont là maiTe fût —  ,

fa force feroit égale à celle du corps B , puifque 

les maiTes de B  &  de C feroient en raifon inverfe 

des vîteiTes. O r la force du corps A  &  celle du 

corps C, feroient entr’elles comme les quantités de 

mouvement dont ces corps font anim és, puifqu’ils 

auroient l ’un &  l’autre même vîteiTe; c ’e ft-à-d ire, 

que la force de A  feroit à la force de C ,  comme

7ÏL V
M V  eft à — y , V ,  ou comme M V  cil  à m v .

D onc auili la force de A  feroit à la force de B , 

comme M  V  eft â m  v , ou comme la  q u a n tité  de 

mouvement du p rem ier eft a. la  q u a n tité  de m ou

vement du fécond.

X X I I I .

R e m j r Q u e .  O n difîingue deux fortes de 

fo rces, favoir les forces vives ou m otrices, qui p ro- 

¿uifent un mouvement réel &  afluel; &  les forces  

mortes ou de p reffîo n , qui tendent feulement à 

imprimer du m ouvem ent, &  qui n’en produifenc
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p as, parce que leur effet eft détruit par la réfif- 

tance de quelque obftacle, ou par d’autres forces 

oppofées. Les vîteifes qui réfultcnt des premières, 

s’appellent vîteifes réelles ; les vîteifes que les fé

condés tendent à produire, s’appellent vîteiFes vir

tuelles. U n boulet fortant de la bouche du canon,  

eft animé d’une force vive : l’effort qu’exerce à 

chaque inftant un globe foutènu par une table qui 

l ’empêche de defeendre, eft une force morte. On 

voit (  A W X X I I .  )  qu’o/zp e u t avoir Vexprejfion  

d 'u n e force v iv e , en m u ltip lia n t la  maffe du corps 

p a r  f a  vîteffe réelle , &  Vexpreffton dune force  

m o r te ,  en m u ltip lia n t pa reillem en t la  maffe dit 

corps p a r  f a  vîtejfe virtuelle.

SCD LYON 1



D E  M É C H A N I Q T J E . 1 9

C H A P I T R E  I I .

É  L É  M E N S  D E  S T A T I Q U E .

L a  Statique a pour objet l ’équilibre des corps; 

Nous déterminerons d’abord qu’elle doit être la 

valeur, la pofition & - direction de plufieurs puif- 

lances qui agiflent fur un co p rs , pour que leurs 

efforts fe de'truifent. Cette partie comprendra les 

loix générales de l’équilibre. N ous déduirons en- 

fuite de ces loix les propriétés du centre de gra

vité des corps, &  les conditions d’équilibre dans 

les différentes machines dont on fait ufage en M é- 

chanjque.

A R T I C L E  P R E M I E R .
D es Loix gén éra les  de ¿'Équilibre.

N o u s  avons déjà vu que f i  un corps eft fio lli-  

eité enfiens diamétralement oppofiés p a r  des forces 

égalés , i l  fiera nécejfairemcnt en équilibre. C ’eit 

de ce principe très-lm ple &  très-évident que nous 

allons déduire les loix de l’équilibre.

X  X  I  V .

O n  appelle moment d’une puiffance , le produit 

de cette puiffance par la diitance de fa direâion à
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un p o in t,  'aune lig n e, à un p la n .  À in fi dans là 

F ig . 6 ,  en fuppofant que E F  marque la diftance 

3u point E  à la direâion A  B  ,  le produit P  X  E  F  

iera le moment de la puiffance P  relativement au 

point E .  Les points, lignes, plans par rapport aux

quels on confidère les m om en ts, s’appellent centres 

de moments, axes de m om ents, plan s de moments.

X X V .

T h é o r è m e .  Le moment de la  réfultante de 

deu x puiffances p a r  rapport à un poin t pris dans 

le p la n  de ces puiffances ,  eft égal a la  fiomme ou 

a la différence de leurs m om ents,  fu iv a n tq u e lle s  

tendent à fa ir e  tourner autour de ce poin t dans 

le  me/nè f in s  ou dans des f in s  oppofes.

Soient deux puiffances compofantes P  &  Q  

(  F ig. 8 , 9 ,  i o . )  repréfentées par les lignes A B , 

A  dont la réfultante R  foit exprimée par la dia

gonale A D .  On peut fuppofer le centre E  des mo

ments ou dans l’angle form é par les direâions de 

ces puiffances (  Fig. 9 .)  , ou dans l’angle formé par 

leurs direâions prolongées (F ig .  1 0 . ) ,  ou enfin 

fuppofer que le centre des moments foit pns hors 

de ces angles (  Fig. 8 .) .  On voit que dans les deux 

premiers cas,  les puiffances tendent à faire tourner 

autour du point E  en fens oppofés, &  que dans le 

dernier elles tendent l ’une &  l’autre à  faire tourner 

dans le même fens.

g o  L e ç o n s
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Pour démontrer le théorèm e, menons du point 

E  les lignes E A ,  E B , E D  aux fommets des angles 

A , B , D , &  les lignes E  F,  E H ,  E G ,  perpendi

culaires fur les direélions A B  , 4 C , A  D  des pui£ 

fances compofantes &  de la réfultante. L a ligne I H  

perpendiculaire comprife entre les côtés A C  Se B D  

du parallélogramme, marquera la hauteur du trian

gle A D C ,  en prenant A  C pour bafe de ce triangle; 

car elle fera égale à la ligne D  L  abaiiTée perpen

diculairement du fommet D  fur A C &  puifque 

la furface d’un triangle eft égale au demi -  produit 

de la bafe par la hauteur, nous aurons dans les trois

figures, E A D —  é P  ^ E G > e A  R— A B  X  t F ’  
2 2

A B D = A C  D —  AC X IH, F ft n — B  D  Y.  F I  
2 2

A C  ^  E l
=  ----- —------f  parce que À  C = B D  p a rla  na

ture du parallélogramme.

Cela p o fé , nous aurons i°  (  Fig. 8 ) ,  E A D

—  E  A  B  E  B  D  A B  D  , c ’eit -  à -  dire i  
A D X E G  _  A B  X  F F  ' A C X F I  , A C  X  IH .

2 2 ‘ 2 ' 2

Doublant tous les termes , &  obfervant que A  C 

Y . E  I - \ - A C y . I H — A  C y .  E  H ,  l ’équation de

viendra A D y . E G = z A B y .  E F - f- A C y ,  E H .  

Enfin fubftituam: les pnifi'ances R ,  P ,  Q ,  au lieu 

4es lignes A  D  ,  A B , A C >  qui les repréfcm enc.
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on aura R  y  E  G  =  P  X  E  F  +  Q  y  E  H.

D onc fi le centre des moments n’eft pas compris

dans l’angle formé par les direflions des piiiÎTances,

ni dans fon oppofé au iom m et, le moment de la

réfultante elt égal à la fomme des moments des

puiflances compofantes.

2° N ous aurons dans la F!g. 9 , E  A D  —  A B  D

, „  , A D  X  E  G  
— E B D  —  E A B ;  c’eiî -  à -  dire , ------- ^ -----

_ A C y  I H __A  C  X  E l _  A  B  X  E F .

2  2. 2 

tipliant par 2 l’un &  l’autre m em bre, &  obfervant 

que A  C  X  I H —  A C y E I = A C y E H ,  on 

vo it que l’équation devient A  D  X  E  G  =  A  C  

X  E H —  A B  y  E  F , ou R y  E G  =  Q y  E  H

—  P  y . E  F ;  en mettant au lieu des lignes A D ,  

A B  , A  C , les forces qu’elles repréfentent.

3° On peut faire un femblable raifonnement pour 

la Fig. io .  Car dans cette figure, E A D  —  E B D

—  A B  D  —  E  A B  ; c’eft-a-dire , 4  D  *  E G -

_ _ A c y E i  _ A c y  I H _A B y E F . D onc

2 2 2 

puifque A C y E I — A C y I H — A C y E H y 

nous aurons A D  y  E G — A C  X  E H —  A B  y  E F ,  

ou R  y  E  G  =  Q  y  E H -  P  y  E F .

On voit donc en gén éral, que fi les deux puif- 

fances compofantes tendent à faire tourner dans le
même
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même fcns autour du point E ,  le  moment de leur 

ré'fultante eft égal à la fomme des moments de ces 

p u p n e e s  ; &  que fi les deux puiflances com po- 

fantes tendent à faire tourner en fens contraires, 

le moment de la réfutante vaut la différence des 
moments de ces puiffances.

Nous venons de trouver qu’en prenant le centre 

E  des moments entre les directions de la réfultante 

&  de la puiffance P ,  le moment de la réfultante 

étoit égal au moment de la puiffance Q , moins le 

moment de la puiffance P .  Si l ’on prenoit le point 

E  entre les directions de la réfultante &  de la puif

fance Q ,  on trouveroit pareillement que le moment 

de la réfultante vaudrait le moment de la puiffance 

P ,  moins le moment de la puiffance Q .

X X V I .

C o r o l l a i r e  I. L es m om ents de la  réfultante  

&  de l ’une des puiffances com pofantes,  confidérés 

p a r  rapport à u n  p o in t  p r is  f u r  la  direction de 

[a u tre  puiffance com p o f a n te,  f o n t  ég a u x.

Car la perpendiculaire E F ( F i g .  8 .)  eft d’autant 

m oindre, qu’on fuppofe le point E  plus près de 

te direction A  B ;  &  cette perpendiculaire devient 

zéro , quand on fuppofe le point E  fur cette direc

tion (  F/g. i i .  ) .  D onc alors dans l ’équation 

R X E G  =  P X E F + Q X E H }  la quantité , 

E F  devient nulle,&  l’on a R x E G = . ( ) x E H ,

C
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O n tire de cette équation l'analogie R  Q  

"  E H ’. E  G ,  qui fait voir que la  refu lta n teb  

l ’une des puiffances compofantes , fo n t en rat/on  ̂

I r / e  i perpendiculaires ^
r e tie n s , d'un p o in t p ris  f u r  la  dtreüion de l  autre

puilfar.ee compofante.

x x v i i .

C o r o l l a i r e  I I .  Les moments des deux p u if-

fancescom pofantes,par rapport a un poin t p ris  f a

la direction de leur réfultante, fo n t égaux 

Car plus on fuppofe le point E  (  ¡g- 9 )  P 

de la direction A  D ,  moindre eft la perpend. iax-
cette p e y e n d i ^ i r e W ^

fi on prend le point E  fur la ligne A  V  (  Fig, i a  >  
D onc alors le moment de h  réfultante eft zéio 

&  comme il eft égal a la différence ^ m o «  
des puiifances com pofantes,  cette i u e n   ̂  ̂

nulle. D onc ces moments font égaux,

P  Cetfe é q m tL ^ o n n e  l’analogie P I Q  t *. E H  : ET; 

ce qui démontre que les deux puifan ces compa

rantes fo n t  en raifon inyerfe d e s  perpendiculaires
menées f u r  leurs directions , d  un p o in t  p u s  dans

la direction de la  réfdtante.

C O R O L L A I R E  1 H -  Concevons que les d i r i o n s  

des deux puiifances compofantes P ,  Q  (  Tig. 13
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&  14 )  paÎTent conftamment par deux points Af„ 

N ,  &  que leur point de concours A  s'éloigne de 

plus en plus, fuivant la direction prolongée A  K  de 

la réfultante.

i°  Il eft évident que plus le point A  s’éloignera, 

plus les directions des puiifances compofantes ap

procheront du parallélisme, de manière que fi le 

point A  s eloignoit jufqu’à l ’in fin i,  ces directions 

deviendroient parallèles. Les forces P  &  Q  (  Fig. 

1 3 .)  deviendroient donc des forces parallèles di

rigées dans le même fens, comme on les vo it dans 

la Fig. 1-5 ; &  les forces P  &  Q  ( F ig .  14. )  de

viendroient des forces parallèles, dirigées en fens op~ 
pofés, comme elles font représentées dans la F ig. 16.

a 0 L e  théorème &  les corollaires précédents 

pourront s’appliquer à ces forces, quel que foit l’é -  

loignement où l’on fuppofe le point A . D onc fi 

l ’on fuppofe ce point infiniment élo igné, &  les 

fo rcesP , Q ,  R ,  parallèles ( F ig . 1 6 ) ,  après 

avoir tiré des points E ,  E ',E " ,E '" ,  des perpendi

culaires fur leurs directions, on aura les équations 
fuivantes :

R  X  E \ G ' = P X E ' F + Q X E ' H ' ;

R  X  E " G " =  Q  x  E " H " —  P  X  E "  F "  ;

R  X  E ’"  G "’ —  P  x  F " F " —  Q  x  E '"  H '"  ;

P  X E G  =  Q X G H ;

P X  E H — R y G H ;

R  X  E G  =  Q  x  E H .

C 2
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Les trois dernières de ces équations donnent iés 

proportions fuivantes :

f : g h : :  q : e g ;

F \  G  H  R  I E H ;  

r  ; e  h  y . 0_ \ E  G.

D ’où l ’on tire la .fuite de raifons égales P  ] G  H  

• • Q  ' E  G  R  E  H ;  ce qui nous apprend que 

deux- puiffances parallèles &  leur n fu lta n te , fo n t  

proportionnelles chacune h la  partie de la perpen

diculaire comprife entre les directions des deux  

autres.
E t puifque les parties I L ,  I K , K L ,  d une 

oblique quelconque, interceptées entre les mêmes 

directions , font entr’elles comme les parties E H ,  

E  G ,  G  H ,  de la perpendiculaire , on pourra dire 

auffi que deu x forces parallèles &  leur refultante 

Jpnt entr elles chacune comme la partie dun e  

obliq u e,  interceptée entre les directions des deux  

autres forces.
X X I X .

C o r o l l a i r e  IV . L a  réfultante de deux forces 

parallèles efi égale à  leur fom m e , f i  elles agiffent 

dans le même f è n s ,  ou a  leur différence,  f i  elles 

agiffent en fe n s  contraires.
Pour le dém ontrer, fuppofons d abord que les 

forces P  &  <2 agiiTent dans le même fèns ( Fig. i^ .>  

Dans la fuite des raifons égales P  \ G H \ \ Q _  \ L G

ofi L E Ç O N S
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\ \ R  \ E  H ,  la fomme des deux premiers anté

cédents eft à la fomme de leurs conféquents, comme 

le rroiiième antécédent eft 'a fon conféquent; c ’eft- 

à-dire , P  - f  Q  ; G H - j - E  G  ]', R  ; E H  Mais 

dans cette proportion les deux conféquents font 

égaux; donc il y  a égalité entre les deux antécé
dents. Donc R - = z P  -j-  Ç .

Siippofons enfuite que les forces P & c Q (F ig .  16.) 

agifTent en fens oppofés. Dans la fuite de raifons 

égales P  : G  H : :  Q : E G : : R : E H ,  h  diffé

rence des deux premiers antécédents fera à la dif

férence des deux premiers conféquents, comme 

le troifième antécédent eft à fon conféquent. D onc 

P —  Q  : G  H —  E G - R  : E H .  O r il eft évi
dent que E  H —  G  H —  E  G.  D onc R = P —  Q.

On peut remarquer ici que lorfque deux puif- 

fances parallèles agiffent en fens contraires, la plus 

grande fe trouve entre les directions de la r é fu 

tante &  de la .plus petite. En effet, la puiffance P  

(  Fi g 1 6 . )  ell  proportionnelle à la ligne H  G  , 

tandis qfie les puiffances Q , R ,  ne font refpec- 

tivement proportionnelles qu’aux parties £  G ,  H E  
de cette ligne. • ’

X X X .

C o r o l l a i r e  V . On trouvera donc toujours 

a pofiuon de la réfultantè de deux forces paral- 

en emPlo yant la prop ortion  fu ivarite , que nous 

avons démontrée N um . X X V III. L a  réfuham e

c 3
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e ji h  la. diftance comprifc entre les directions des 

forces compofantes ,  comme tu n e de ces forces eft 

à  la  diftance comprifc entre les directions de l  autre 

&  de la  réfultànte.
C ar il c il évident que la valeur &  la poiïtion 

des forces compofantes étant données, les trois 

premiers termes de cette proportion font connus, 

&  font corinoître le quatrième, qui eft la diftance 

de la réfultànte à la direétïon de l’une des forces 

compofantes. D onc la poiïtion de la réfultànte eft 

déterminée.

X X X I .

C o r o l l a i r e  V I. L a  réfultànte de tant de 

puiffances parallèles qu’on voudra ,  eft égale a la  

fom m e de celles qui fo n t dirigées en un fe n s , moins la  

fom m e de celles qui fo n t  dirigées en fe n s  oppofé.

Pour le dém ontrer, fuppofons trois puiffances 

P ,  Q> T ,  qui agiffent dans un fe n e , &  dont la 

résultante foit R .  Süppofons pareillement trois puif- 

fences S ,  V , Z ,  qui ioient dirigées en fens oppofé, 

&  dont la réfultànte foit R '.  Si l’on nomme r  la 

réfultànte des deux puiffances P , Q  , on aura 

_r  —  P - \ - Q ,  parce que (  N um . X X IX . )  la réfut

a n te  de deux puiffances parallèles, dirigées dans 

le même fen s, eft égale à leur fomme. Par la même 

raifon, la réfultànte de la puiffance r  &  de la puif- 

f a c e  T  fera r + T s i + Q + T :  or h  r i f i i -

g 8  L e ç o n s
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tante de la puiffance r  &  de la puiffance T  eft la 

réfultante des trois puiffances P ,  Q ,  T ,  parce que 

r  repréfente P  &  Q  dont elle eft la réfultante ; 

donc R  == P  -J- Q  - j-  T.
On démontrera par un femblable raifonnement, 

que R ' =  S  -\- V -¡- Z. Cela p o fé , 011 peut regar

der les deux réfultantes R ,  R ' ,  comme deux puif

fances parallèles qui agiffent en fens contraire : 

donc (  Nurn. X X IX  )  leur réfultante que j ’appelle 

R " , fera égale à leur différence ; &  fi nous fup- 

pofons que R  foit plus grande que R ',  nous aurons 

R " —  R — R ' = P  - \ - Q - \ - T — S — V— 7. ;  c’eft- 

à-d ire, que la réfultante totale des forces parallèles 

eft égale à la fomme de celles qui agiffent dans un 

fens, moins la fomme de celles qui agiffent en fens 

oppofé.

Si l’on avoit fuppofé R '  plus grande que R ,  on 

âuroil eu R " = R ’— R — S-\- V-\- 7.— P — Q —  T ;  

d’où l ’on auroit tiré la même conféquence.

Il eft aifé de voir qu’on pourroit appliquer un 

raifonnement femblable, quel que fut le nombre 

des forces parallèles.

X X X I I .

C o r o l l a i r e  V II. S i on trouve la  réfultante 

de plufîeurs forces compofantes, &  qu'on lu i fu b f-  

litue une force égale dirigée f u r  la  même ligne ,  

mais en un f a i s  diamétralement oppofé,  cette

C 4
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nouvelle force fera  équilibre à toutes les compo-

fan tes.
Cela eft évident : car la force qu’on fubftitue- 

roic comme on vient de le propofer, étant égale &  

diamétralement oppofée à la réfultante de toutes 

les puilfances com pofantes, feroit équilibre à cette 

réfultante. Elle feroit donc équilibre h toutes les 

forces com pofantes, qui ne peuvent avoir que 

•l'effet de leur réfultante.

X X X  Î  I  I.
/

C o r o l l a i r e  V III . Quelque nombre de forces 

que l'on ait ; quelques grandeurs &  quelques di

rections quelles a ien t, pourvu quellesfoien t toutes 

dans un même p la n  ; le moment de la  réfultante. 

de toutes ces fo rces, p a r  rapport a tel poin t qu’on 

voudra, p ris  dans ce p la n ,  fera  toujours égal ci 

la  fournie des moments des forces qui tendent à 

fa ire tourner dans un fe n s  autour de ce p o in t ,  

moins la  fornme des moments de celles qui tendent 

à  fa ir e  tourner dans un fen s contraire.

Soient (  F ig. 17 . )  les puilfances quelconques 

P ,  Q , T ,  V ,  dont on fuppofe R  la réfultante. 

Prenons à volonté le point E  pour centre des mo

ments, &  de ce point menons fur les directions des 

puilfances les perpendiculaires E F ,  E H ,  E L ,  

E l ,  E  G . Suppofons de plus, que r  foit la réful

tante des deux puilfances P , Q  ; &  nommons ni

•40 L e ç o n s
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fon moment ; que r  foit la réfultantè de r  &  de 

la puiflance T ,  &  nommons m  le moment de r .  

R  fera la réfultantè de r  &  de la puiffance V. 

Cela p o fé , nous aurons par le théorème (  N um .

X X V .) ,

i °  tn —  P  X  R  -F-f- Q  X  E  H ;

2° m '— rn—  T  y , E  L  ;

30 R y E  G  —  ir i—  V  X  E L

Dans ces équations, la fomme des premiers 

membres égale la fomme des féconds; c’eft-à-dire, 

que m -\-m! -\ -R  X  E  G  =  P  X  E F - \ -  Q  X  E H  

-f- m  —  T1 X  E  L  -j- n i  —  V  y  E I .  Retranchant 

de part &  d’autre m -\ -m ',  il refte l’équation qu’il 

falloit démontrer R  y  E  G  —  P  y  E  F - \ -  Q  

y E H — T y E L — V y E I

X X X I V .

C o r o l l a i r e  IX. Soient tant de puiiTances pa

rallèles qu’on voudra, Z ,  V , P , T , Q  ( F ig .  1 8 .) ,  

qui aient pour réfultantè une force R  parallèle. 

Suppofons de plus, que parmi les puiiTances com - 

pofantes , il y  en ait quelques-unes, par exemple,

V  &  T ,  qui agiflent en un fens, tandis que les 

autres font dirigées en fens oppofé.

Nous aurons i°  R =  Z - f - P - j - Ç —  V —  T , 

parce que (  N um . X X X I  )  la réfultantè de plu— 

ijçiif? forces parallèles eft égale à la fomme de
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celles qui agiffent dans un fen s, moins la fomme de

celles qui agiffent en fens contraire.

N ous aurons 2° R  y  E  G  =  P  y  E  F  -\- Q  

y  E H —  T y  E  L - \ - ÿ y  E l —  Z y E D  , 

parce que le moment de la réfultànte de plufieurs 

forces vaut les moments de celles qui tendent à 

faire tourner dans un fens autour du centre E  , 

moins les moments de celles qui tendefit à faire 

tourner en fens contraire.

X X X V .

C o r o l l a i r e  X . Si l ’on divife par R  la fécondé 

équation du corollaire précédent, on aura

P y E F + Q X E H ~ T x E L + V x E I ~ 7 x E D  
E C = --------------------------- ^ --------------------------- -

P x E F + Q y E H - T x E L + V y E I - Z y E D .  
ou E G -  z -\ -P -\ - Q — V— T

A in iï connoiffant la valeur &  la pofition de tant 

de puiffances parallèles qu’on vo u d ra , il eft facile 

de trouver la valeur de leur réfultànte &  la pofi

tion de la ligne fuivant laquelle elle agit. Car dans 

l ’équation précédente, on connoît toutes les quan

tités qui forment le fécond membre. D onc 011 

counoît la ligne E  G , qui eft la diftance du centre 

des moments à  la réfultànte.

X X X V I .

C o r o l l a i r e  X I. V e u t - o n  favoir i°  quelle

feroit la valeur de la diftance E  G  du centre des

4 2  L e ç o n s
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moments à la direâion de la réfultante, dans 3e 

cas où toutes les puiiTances agiroient dans le même 

fens? Qu’on faiTe V = o , T = o ,  dans les équa

tions du Corollaire X , &  l ’on trouvera 

P X E F + Q - X E H — 7 X E  D  

E G —  Z - j - P - f - Ç

ce qui nous apprend que la  dijtance du centre des 

moments à la  direction de la  réfultante , ejl égale à  

la  différence des moments, diviféc p a r  la  fom m e des 

forces.
z° V eut-on favoir quelle feroit la diftance E G  

du centre des moments à la direâion de la réful

tante , dans le cas où toutes les forces parallèles 

agiroient dans le même fens &  feroient du même 

côté du centre des moments ? Q u’on faife V — o , 

T = o ,  Z — o ,  dans les équations du Corollaire X ,  

&  l’on aura

^  P  y E F + Q y E H ;
E G _  ----

ce qui nous apprend que la  dijlance du centre des 

moments a la  direction de la  réfultante ,  feroit 

égale a la  fom m e des moments des forces} diviféc 

p a r  la  fom m e de ces forces.

X X X V I I .

C o r o l l a i r e  X II. Suppofonsh préfentplufieurs 

puiiTances parallèles P , Q ,  T , V (  F ig. ip . )  qui 

agirent dans différents plans; &  que l ’une d’en-
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tr ’elles, par exemple 7’ , agiffe dans un fens con

traire à celui dans lequel les autres font dirigées.

i°  Leur réfultante fera P - f - Q — T -\ -V , comme 

nous l ’avons démontré N um . X X X I.

2° Que l ’on conçoive deux plans A  B  C D  , 

A D  E  F , parallèles aux directions des puifFances 

&  dont l’un foit perpendiculaire a l’autre : que l’on 

conçoive de plus un troifième plan B  A  F  G  t 

perpendiculaire aux deux premiers. Je dis que la  

réfultante. R  de toutes les puiffances fera  autant 

éloignée du p la n  A B  C D  ,  q u elle  en fcro it éloignée 

Jî toutes les forces compojantes agijfoicnt dans l  in- 

terfeclion A  F  des deu x autres p la n s ,  a u x  extré

m ités p', q', t', v ' des lignes p p', q q', t t ',  v V , p a 

rallèles a tintetfeclion  A  B. (  O n fuppofe que 

p , q , t , v ,  font les points où les directions des ' 

forces parallèles rencontrent le plan B  A  F  G. ~)

Eu effet, fi les puiffances P  &  Q  agiffoient aux 

points p ',  q ,  leur réfultante (  Num . X X V III. )  paf- 

feroit par un point n i ,  tel qu’on auroit la propor

tion P  : q : : qm ! : p m .  Mais puifqu’on fuppofe 

que ces puiffances agiffent aux points p ,  q ,  leur 

réfultante doit paffer par un point m , tel qu’on ait 

la proportion P  * Q  t ! q m \  p m .  Dans ces deux 

proportions la première raifon eft la même : donc 

les fécondés raifons font égales &  donnent q m  \p m  

W q  m '. p  m. D onc les lignes p  q , p  q  font coupées 

proportionnellement aux points m  &  m .  D onc fi
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l ’on mène la ligne m tri, elle fera parallèle aux lignes 

p p ,  q q ,  A B , &  par conféquent la direélion delà 

réfultantè qui pafTe par le point m  fera autant éloi

gnée du plan A B  C D , que fi les deux puifTances 

F  Sc Q  étoient appliquées aux points p  &  q .

Pareillement la réfultantè delà puiiTance T'appli

quée au point t ' ,  &  de la puiiTance P  -{- Q  appli

quée au point /ri, pafferoit par un point r i , tel 

qu’on auroit la proportion P - j - Ç ;  T \ \ t'ri \ tri ri. 

Mais puifqu’on fuppofe que ces puiflances agiiTent 

aux points t ,  m ,  leur réfultantè paiTe par un point 

71 tellement placé, qu’on ait la proportion P - f - Ç !  T  

.  * tn  \ nui. D onc t'ri * rriri * * tn  \ m n . A in files  

lignes t n , t r i  font coupées proportionnellement 

aux points n i, tri, &  par conféquent la ligne n r i  eft 

parallèle aux lignes m m ', tt ', A B .  D onc la direc

tion de la réfultantè des trois puiflances, qui pafle 

par le point n ,  fera autant éloignée du plan A B C D ,  

que fi .les puifTanèes T ,  P ,  q  étoient appliquées 
aux points t', p ,  q .

On démontreroit par un femblable raifonnemenr, 

que la réfultantè R  des quatre puiflances P ,  Q , T, Vy 

paiTe par quelque point r  autant éloigné du plan 

A B C D ,  qu’en feroit éloigné le point r par où elle 

paflèroit, fi les quatre: puifTances étoient appliquées 

aux points/-', q , t', v ;  &  il eft évident que la dé— 

monftration feroit applicable quel que fût le nombre 
des puiflances parallèles.
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X X X V I I I .

C o r o l l a i r e  X III. Supposons comme dans le 

corollaire précédent, tant de puiiTances parallèles 

qu’on vo u d ra , &  qui agiffent, fi Ton v e u t , dans 

différents plans. Le moment de la  réfultante de ces 

puiffances p a r  rapport a un p la n  parallèle a leurs 

directions ,  efi égal a u x  moments de celles qui 

tendent à fa ir e  tourner dans un fen s auteur de l'in -  

terfeclion de ce p la n  & d'un p la n  perpendiculaire 

a u x  directions des puiffa nces,  moins les moments 

de celles qui tendent a  fa ir e  tourner en fe n s  con

traire autour de la  même interfeâion.

P our le dém ontrer, fuppofons (F/g. 19.) toutes 

cliofes comme dans le corollaire précédent, &  

menons des points p ,  q ,  t ,  v , r ,  les lignes pp ", 

q q ’ , t t ", vv", rr" perpendiculaires au plan des mo

ments A B  C D .  Je dis qu’on aura l’équation,

R  X  r r " = P  X F P Jr Q  X  F >< vv"-

Car fi les puiffances P ,  Q , T ,  V  agiffoiènt aux 

points p ,  q ,  t', v ,  &  qu’on regardât le point A  

comme le centre des moments , on auroit (N u m .

X X IV .)

R  X  A r ' - P  X  A p '+ Q  X  A q  —  T 'X  ^ X  AV.

O r dans cette équation, au lieu des lignes A r ,  

A  p ,  A q ',  A  t', A V ,  on peut mettre les lignes rr", 

p p ,  qq", tt!', vv", qui leur font égales, &  l’on aura 

l’équation qu’il falloit dém ontrer,
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R  X  r r " = P  Y .P P - V  Q  X  qq"—  T y . a " —  V y  vv".

Dans cette équation, les deux derniers termes 

du fécond membre ont le figne négatif, parce que 

les puifîances P  &  Q  tendent à faire tourner dans 

un fens autour de A B  , tandis que les puiifances T

&  V tendent à faire tourner en fens oppofé.

L ’équation précédente divifée par R , donne

J L  P  y - P M  Q  X  q q ' -  T y  a " -  V y  vv"
R

ou ,, _ P  * P P " +  Q  X  gg " -  T y  u " -  V y
—  _ P ~ r Q — T-\- V  

parce que — T - \ - V

D onc fi l’on connoît la valeur des puiiTances pa

rallèles &  leur pofition, ainfi que celle du plan des 

moments, on déterminera facilement la diftance 

rr" de la réfutante à ce plan , puifque le fécond 

membre de l’équation précédente ne contiendra 
que -des quantités connues.

On trouveroit de même que la dilîance rr delaré- 

fultante au plan A D E F ,  eft exprimée par l ’équation

„ j - . P y p p '  +  Q . y r i - T y t t ' + V y W  
■ -  F - { - d - T - \ - V  •

X X X I X .

PROBLÈME I. Un mobile étant fo llic ité p a r  une 

force ou p a r  plufieurs qui agiffentfuivant la  même 

lig n e, déterminer une nouvelle force q u i le  mette 
en équilibre.
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So l u t i o n . Si le mobile A  (Fig , 20.) n e ft 

follicité que par une force P  fuivant la ligne A 13, 

il eft évident qu’011 le mettra en équilibre, en lui 

appliquant une force S  égale à la force P  , mais di

rigée en fens diamétralement oppofé.

Si pliifieurs forces P ,  P ',  P"> & c - (  Flë- 2 I ' )  
follicitent le mobile A  fuivant la même ligne &  

dans le même fe n s , on pourra le mettre en équi

libre , en lui appliquant en fens contraire une puif-

fance’ t e P - i - P ' - f - P " ,  & c -
Enfin fi plufieurs forces P ,  P ',  P " ,  & C ., agiffent

fur le mobile dans le même fens &  fuivant la même

ligne ( Fig. 2 2 . ) ,  tandis que d’autres puiiTances

pîus foibles Ç  , Q ', Q ", & c . , le folUcitent en fens

oppofé; on le mettra en équilibre, en ajoutant a

ces dernières puiflances une force confpirante

p_i_ p'_}_ P "  & c. —  Q  —  Q '—  Q." & c- 

X  L.

P r o b l è m e  II. Déterminer la  valeur & la di

rection d u n e force S  ( F ig .  6 .)  , q h i f a f e  équilibre 

à deux autres forces P  & Q ,  dont les directions f e  

rencontrent au centre du mobile A  fournis à  leur 

action.

S o l u t i o n . Si les puiflances P  Si Q  font re f-

peélivement exprimées par les lignes A B , A C , S c

&  qu’on achève le  parallélogramme A B D C ,  la

réfultantc fera repréfentée par la diagonale A  D .
Cela
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Cela p o fé , qu’on prolonge cette diagonale au-delà 

du point A ,  &  qu’on applique au m obile, fuivant 

celte direétion prolongée , une puiffance S  repré- 

fèntée par la ligne A  K  de même longueur que la 

diagonale : le corps fera en équilibre. En e ffe t,  le 

corps follicité par les forces A K ,  A D ,  qu’on 

fuppofe égales &  diamétralement oppofées, ne pour- 

roit manquer d’être en équilibre : or les puiffances 

A B ,  A C  produifent le même effet que leur résil

iante A  D .  D onc le corps follicité par les trois 

forces A B ,  A C ,  A K ,  fera néceffairement en 
équilibre.

X  L  I.

R e m a r q u e . Des fix chofes (angles &  côtés) 

qui compofent le triangle A B D  , trois étant don

nées , on peut, par les principes de la trigonomé

tr ie , trouver arithmétiquement les autres, lorfque 
des trois données,  l ’une au moins eft un côté.

' O r les trois côtés A B ,  B D  , A D  ,  repré- 

fentent les deux puiffances compofantés &  Ja 

réfultante; 1 angle B  A D  cil l ’angle compris entre 

les directions de la réfultante &  de la puiffance 

P ;  l ’angle A D B  eft égal à l’angle C A D  com

pris entre les directions de la réfultante &  de la 

puiffance Q ; &  l ’angle A B D  eft le fupplément 

de l’angle B A C  compris entre les directions des 

deux puiffances compofantés. D onc de ces fix chofes, 

les deux puiffances compofantés, la réfultante, les

D

SCD LYON 1



deux angles formés par les directions de la réfui-* 

tante &  des puiifances compofantes, le fupplément 

de l’angle compris entre les directions des puif- 

fances compofantes , trois étant, données , on dé

terminera arithmétiquement les trois autres, pourvu 

qu’on ait parmi les trois chofes données, l’une des

puiifances P ,  Q ,  R .
Il ne refteroit quelque chofe d’indéterminé, que- 

cîans le cas où l’on donr.eroit deux des puiifances 

&  un angle aigu oppofé à la plus petite de ces 

puiifances.

X  L  I I.

P r o b l è m e  III. Déterminer la  réfùlidnte de 

tant de p u jja n ces q u ’on voudra, P  , Q ,  1 ,  V  

( F ig .  23. )> qul concourent au même point A  , &  

dont 'les valeurs fo n t  repréfentées p a r  les parties 

A B  A C ,  A  E , A  G , Je leurs directions.
S o l u t I O N .  Pour trouver cette réfultante, j ’a

chève le parallélogramme A  B  D  C , &  la ligne A  D  

repréfente la réfultante des puiifances A  B , A  C. Je 

prends d o n c, au lieu des forces P  &  Q ,  une puif- 

fance repréfentée par A D ;  &  fur les hgne s A D ,  

A E ,  comme côtés contigus, je fais le 
oramme A  D  F E .  M enant la diagonale A  F ,  elle  ̂

repréfente la réfultante des puiliances A E ,  A D  

&  par conféquent la réfultante des ^ f o r c e s .  

A E ,  A C ,  A  B.  Enfuite fur les lignes A F ,  A G ,

Ço L e ç o n s
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comme côtés contigus du même angle, je fais le 

parallélogramme A F H G ,  &  je  mène h  diagonale 

A H ,  qui repréfente la réfultante R  des puiiTances 

A  G ,  A  F ,  ou des quatre puiiTances A G ,  A E ,  

A  C , A B .  On trouveroit de même la réfultante 
d un nombre quelconque de puiiTances.

On pourra donc aifément trouver une puiiTance 

qui faiTe équilibre à tant de forces qu’on voudra , 

dont les direâions concourent toutes au même point!'
Il fuffira de trouver, comme on vient de le faire, la 
réfultante R  des puiiTances données Q  T V  

& c .,  &  d’appliquer au m obile, fu ivantîa  direction 

de cette réfultante prolongée au-delà du p o in t é  

une force S = R , qui agifle de A  en K . Car (  N u m . ■ 

X X X I I .) ,  fi après avoir trouvé la réfultante de 

piufieürs puiflànces propofées, on lui fubffitue une- 

force égalé &  dirigée en fens.contraire, elle fera 

néceiTairement équilibre à ces puiiTances. Cette re

marque peut s’appliquer aux problèmes fuivants.

X  L  I  I I.

P r o b lè m e  IV . Déterm iner la  résultante, de 
deuxpuiSSanccsparallèles P  &  Q  (F ig . i 5 &  l 6  \ 

So l u t i o n . i ° S i  les deux puiiTances parallèles, 
■r, Q ,  font dirigées dans Je même fens (  F i g  i r  )  ■ 

leur réfultante R  fera égale à leur fomme ¿ M -  O  ’

&  fi les deux puiiTances font dirigées en fens o p - 

Hpfé ( Fig. ï Q  ; Jeur réfultante R  vaudra leur dif-
v
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férence P — Q , comme il a été démontre (  ¿Vw/rc. 

X X IX . ) .  D onc on connoîtra toujours facilement

la valeur de la réfultante.
a o p our trouver la pofition de cette réfultante,

on fera la proportion fuivante : la  réfultante con

nue ejî à la  dijlance comprife entre les directions 

des deux puiffances compofantés,  comme l ’ une de 

ces puiffances compofantés eft à  la  dtftance com- 

prife entre les direüions de Vautre,  &  de la  réful

tante. N ous avons démontré cette proportion

(  m m . xxvm. ).
Si l’on tiroit une oblique I K L ^ F i g -  15 . ) ,  ou 

L l K ( F i g .  x é . ) ,  co u p â f les d ire& o w ; des 

deux puiffances compofantés, on p ou n oit déter 

miner fur cette oblique le point K , ou paffe la di

rection de la réfultante R ,  en faifant la proportion

R  * I L  ’  ° P  ’  K L .
O n voit* par’ cette folution, que fi les deux puif

fances P ,  Q  étoient appliquées à deux points I , L

S  verge in iex ib le  fans p e t e e u r , fc 
avoir déterminé le point K ,  où paffe la direéhon 

de la réfultante,  on appliquât 1 ce pom t une pu, -  

fai,ce S ,  égale &  diamétralement oppofée ala  r e s 

tante i"  cette réfultante fe to it équilibré aux deux 

puiffances P  &  Ç , puifqu’elle détruiroit leur reful- 

tante ; 2° on trbuverdit toujours le point K  ,  au- 
doit appliquer la puiffance S  =n faifant U

• c —  t? • I L  * * P  1 L K .  proportion o x x i t .. . .  •
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D E  M É C H A N I Q U E .

X  L  I V .

P r o b l è m e  V . Déterm iner la  rêfultanie de p lu -  

fieurs puijfances parallèles appliquées à différents 

points d ’un fy jlèm e de corps, &  dirigées dans h  
même fens.

So l u t i o n . Suppofons ( F ig .2 4 .)  un fyiîèm e 

de plulieurs corps A ,  B ,  C , D ,  liés par des verges 

infléxibles ,  fans pefanteur, &  follicités par les 

forces parallèles P ,  Q ,  T , V.

1° La réfultante X  des puiiTances P ,  Q ,  fera 

P Jr Q ;  &  l ’on déterminera le point E  de la ligne 

A B  , par lequel paffe fa direction , en faifant 

P  +  Q ' .  P  : :  A B  \ B E ,  Cela fuit de ce qu’on 
vient, de dire (  Num- X L III. ).

20 La réfultante Y  des puiiTances X  &  T ,  fera 

X + T ,  o u P + Ç + r ; &  l ’on déterminera dans 

la ligne E C  le point F ,  parjequel paiTe cette réful

tante , en faifant P  -f- Q  - j-  T \  E C  \ \ P  - j-  Q  ; EC.

3° La réfultante Z  des puiiTances Y  & v\ fera 

^ ~r  011 F  H-  Q  -f- T -J- V ;  &  Ton détermi
nera dans la ligne F D  le point G ,  par leque.l.pafTc 

cette refultante, en faifant la proportion P - j - O
- K - f  v  : f d  : ; p +  q : g d .

La puiiTance Z  =  P +  Q  - j-  r - f  F e f t  la ré 

fultante de toutes les puiiTances parallèles, dans la 

fuppofition que nous avons faite; &  l ’on v o ita ifé - 

ment qu’il n’y  auroit pas plus de difficulté à réfoudre

D  3
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le  problème , dans le cas où l’on fuppoferoit îin 

plus grand nombre de forces parallèles.

On pourroit auffi trouver la résultante Z  par la 

méthode que nous em ployerons dans un moment 

.pour réfoudre le Problèm e V I ;  mais nous n’avons 

pas cru devoir omettre la folution précédente, 

.parce qu’elle nous donne lieu de faire ici deux 

remarques importantes.

X  L  V .

' R e m a r q u e  I .S i  lespuiffances P , Q , T , V ,  

jfavoien t pas agi fur le fyilèm e de corps fuivant 

les directions A P , B Q , C T , D V ,  mais fuivant 

d’autres directions quelconques parallèles A p , B q , 

C e ,  D v , la réfultante des puiffances P  ,  Ç> ,  aü- 

roit toujours paffé par le point E  , &  eût été diri

gée fuivant la ligne E x , parallèle aux directions 

des puiffances. D e même la réfultante des trois puif

fances P ,  Q , T ,  auroit toujours paffé par le point 

F ,  &  fa direction auroit été F y .  Pareillement la 

réfultante des quatre puiffances P  , Q ,  T ,  V ,  au- 

ro it paffé par le point G , &  fa direétion auroit été 

G ç .  D onc dans tout f y  fie  me de corps follicite p a r  

des forces parallèles,  i l  y  a un p o in t G  p a r o k p a f-  

fe r a  toujours la  réfultante de toutes les puiffances 

parallèles , tant que le rapport' de leurs valeurs ne 

changera p a s , quelle quefoit d ’ailleurs leur direc

tion. D onc ce point G  fe trouvera toujours dans

54 L e ç o n s
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D E  M É C H A  N I Q U E .  

la direction de la force qu’on empJoyera pour faire 

équilibre à toutes les forces parallèles qui agiflent 

fur le fyitèm e de corps. Ce point remarquable peut 

s’appeler le centre, des forces parallèles.

X  L  V  I.

R e m a r q u e  II. Lorfqu’un corps fe m eut, 

ou tend à fe m ouvoir fuivant une. direftion quel-, 

conque, on peut imaginer ce corps comme com

posé d’une infinité de parallélipipèdes rectangles 

égaux, &  dont les côtés foient parallèles à la d iix c- 

non du corps. Ces parallélipipèdes fe mouvront ou 

tendront à fe m ouvoir fuivant leur longueur, avec 

une vîteife égale à celle du corps, &  l ’on pourra 

les confidérer comme iollicités par des forces pa

rallèles égales. Chacune de ces forces étant Je p ro- 

duit du paraJlélipipèfe élémentaire auquel elle eft 

appliquée, par Ja viteiTe com m une, la réfultante 

de toutes ces forces fera Ja fomme de tous les pa- 

raUélipipèdes, ou la maiTe totale multipliée par la 

viteiTe du corps: ainfi cette réfultante fera expri

mée par la quantité de mouvement du corps. Mais 

il eft évid ent, d’après la remarque précédente 

(  Nam . X L V .) ,  que cette réfultante peut toujours 

être cenfée agir dans le feul paraJlélipipède placé 

au centre des forces parallèles. D onc on voit aifé- 

ment par-là, commentl’équilibre de deux corps fe.

“  â celui de deux parallélipipèdes à bafes égales, '

D 4 ,
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&  par conféquent comment le troifième principe 

fondam ental,  démontré N um . X X . , s’applique à 

des corps de figure quelconque.

X  L  V  I  I.

PROBLÈME V I. Déterminer la  réfultante de 

plusieurs puijfances parallèles ,J>bit quelles agijfent 

toutes dans le même fe n s , Joit q u ’ i l  y  en ait qui 

agijfent dans un fe n s  contraire a celui des autres.

S o l u t i o n . Soient (  Fig. 19. )  les puiifances 

parallèles P , Q , T ,  V ,  &  fuppofons que la puif- 

fance T  n’agiife pas dans le même fens que les autres. 

Concevons les trois plans A B C D ,  A D E F , 

A B G F ,  tels que nous les avons fuppofés N um . 

X X X V II.
i°  On aura évidemment la réfultante R  —  P  

' + Q  +  V - T .
2.0 L a dillance du plan A B C D  à la direflion 

de la réfultante, fera

P  x p p " - h  Q  X  qq"—  T *  r x w " -
-  p - Ç q - ^ v — t

30 L a diilance du plan A D E F  à la direction 

de la réfultante, fera

p  X  p p  H- Q  X  qq'-\-  ̂ X  w ' - y X « '
; T - Ç q + v — t

A in fi on connoîtra les valeurs des lignes r r" , rr. 

T o u t cela eft clair par ce que nous avons démontré 

■Num. X X X V I I I .

rr":

rr
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4° Qu’on prenne fur la ligne A  F  la partie A /

—  rr", &  qu’on mène la ligne r'r parallèle à la ligne 

A B .  Qu’on prenne de même fur A B ,  la partie 

Ar"-=- r r ,  &  qu’on mène la ligne r"r parallèlement 

à la ligne A  F. Les deux lignes r"r, r'r fe rencon

treront en un point r  par où devra pafier la direc

tion de la réfultante.

Je ne m arrête pas au cas où toutes les puiiTances 

parallèles igiroient dans le même plan. Le problème 

fe réfoudroit alors fans difficulté , par ce que nous 

avons dit N um . X X X V .

X  L  V  I I  I.

PROBLÈME V I L  Déterminer la  réfultante de 

plufieurs putffances qui agijfent dans un même 

p la n  , f i iy a n t  des directions quelconques.

So l u t i o n . Soient les trois puiiTances P ,  

Q ,  T ,  ( F ig . 2 ^ .) ,  repréfentées par les lignes A B ,  

C D ,  F F ,  fuivant les directions defquelles elles 
agifTenr.

i°  Qu’on prolonge les directions des puiiTances 

P  &  Q  jufqu’à leur point de concours d. Pour 

repréfenter la puiiTance P ,  on pourra prendre 

a d — A B .  Car I'aCtion d’une puiiTance eil la même 

en quelque point de fa direction qu’on la fuppofe 

appliquée. D e  m êm e, pour repréfenter la puiiTance 

Q , on pourra prendre c d —  C D .  O r il eft évident 

que la réfultante des puiiTances repréfentées par
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a d  &  par c d ,  fera exprimée par la diagonale G  d  

du parallélogramme a d e  G  : donc la valeur & la 

direélion de cette diagonale G d  donneront la va

leur &  la direction de la réfultante des deux puif

fances P  Sc Q.

i °  Qu’on prolonge les direfiions de la puiffance 

T &  de la réfultante G  ¿  jufqu’au point H  où elles 

fe rencontrent. Pour repréfenter la puiffance T ,  

on pourra prendre e H = E F .  D e m êm e, pour 

repréfenter la puiffance exprimée par G d ,  on 

pourra prendre g H —  G  d. O r il eft encore évident 

que la réfultante des puifTanccs exprimées par e H  

&  par g H ,  eft repréfentéc par la digonale H R  du 

parallélogramme H e R g  : donc la valeur &  la di- 

rcélion de la réfultante H R  feront la valeur &  la 

direction de la réfultante des trois puiffances P ,  

Q ,  T.

On voit par là comment on pourroit s’y  prendre 

pour déterminer la réfultante d’un plus grand nombre 

de puiffances.
X  L  I ' X .

P r o b l è m e  V I I I . . Décotnpofer une puiffance 

donnée en deux autres, qui fo ien t parallèles a deux 

lignes tirées dans un p la n  dans lequel agit cette 

puiffance.

So l u t i o n . Soit P  (  Fig. 7.6. )  une puiffance 

qu’on propofe de décompofer en deux autres, dont 

l ’une foit parallèle à la ligne O  M  &  l’autre à la

$8  L e ç o n s
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ligne O  N . Suppofons que la valepr &  la direction 

de la puiiTahce P  foient A D ,  &  menons par le 

point A  deux lignes ̂  B , A  C ,  parallèles aux lignes 

données. Menons de même par le point D  les deux 

lignes D B , D C ,  parallèles à ces lignes données: 

on aura le parallélogramme A B  D  C , &  l’on pourra 

prendre, au lieu de la puifiance P  repréfentée par 

la diagonale A D , les deux puiifimccs A B ,  À C , 

parallèles aux deux lignes données O  M ,  O N .  On 

aura donc la décompofition qu’on demandoit.

L .

P r o b l è m e  IX . Décompofcr une force donnée 

en trois autres perpendiculaires h trois p la n s , 

dont chacun efl perpendiculaire a u x  deux autres.

S o l u t i o n . Soient ( J T ig .v j.y  les trois plans 

E F G H ,  G H I K , F G K L ,  dont chacun foie 

perpendiculaire aux deux autres. Suppofons que la 

puiflance P  qu’il s’agit de décom pofer, foit repré

fentée par la partie A D  de fa direction, &  qu’elle 

foit appliquée au point A  du plan G H I K .

i °  Menons par le point A  la ligne indéfinie A B , 

perpendiculaire au plan G H I K  ; &  du point D  

abaiiTons fur le même plan la perpendiculaire D C .  

Si l’on joint les points A ,  C ,  par la ligne A C , &  

qu’on tire enfuite du point D  la ligne D B ,  pa

rallèle I C A ,  on aura un parallélogramme A B D C .  

D oue au lieu de la puifiance P , on pourra prendre
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deux forces exprimées par A B  &  par A C ,  dont 

la première eft perpendiculaire au plan G I Ï 1 K  , 

tandis que l ’autre agit dans ce plan.

i °  Que l ’on décompofe à préfent la force A  C 

en deux autres A a , A b ,  parallèles aux lignes H  G , 

H I , ainfi que nous avons vu (N u m .X L I X .')  qu’on 

pouvoir le faire ; &  au lieu de la puiifance P , on 

pourra évidemment en prendre trois autres A  B  , 

A a ,  A b , dont la première eft perpendiculaire au 

plan G H I K ,  la fecor.de au plan F  G  K L ,  &  la 

troifième au plan E F G H .

L  I.

PROBLÈME X . Décompofer uneforce donnée, en 

d eu x  forces parallèles , qui agiffent dans le même 

p la n  qu 'elle , &  dont les directionspajfent-par deux  

p o in ts  donnés.

S o l u t i o n . Soit P  (  F ig . 2.8, 29. )  la puif- 

fance à décom pofer, B  P  i à direction, A  &  C  les 

points par lefquels doivent paifer les direéiions des 

deux puiifances Q  &  T  dans lefquelles on veut dé

compofer P .  Il s’agit de déterminer, ce que doivent 

valoir Q  Sc T ,  pour que P  fo it leur réfultante. 

O r  ayant mené une ligne A B C  ( F itr. 28. )  ,  ou 

A  C B  (  F ig . 29. )  qui coupe les direftions des puif- 

fances P ,  Q ,  T ,  il eft clair ( N um . X X V I I I .)  que 

ces puiifances doivent être proportionnelles cha

cune à la partie de cette fécante comprife entre les

6c L e ç o n s
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D E  M é c h a n i q u e .  6 1  

directions des deux autres. On aura donc les deux 

proportions fuivantes :

a c  : f  ::  b c  : q .

A C  : F  ; : A B  : T.

Dans ces proportions les trois premiers termes 

étant fuppofés connus, on aura la valeur des puif

fances compofantes &  T ;  on aura, d is - je ,

r  p  y .b c  „ P y A B .
V - ~ Â C ~

1 1 1 .

P r o b lè m e  X I. Déterminer les conditions de 

l'équilibre de tant de puiffances qu’on voudra ,  

qui agiffent toutes dans un p la n  quelles follicitent 

au mouvement.

S o l u t i o n . Soit un plan M N  ( Fig . 30. )  

iollicité par quatre puiffances F ,  Q ,  T ,  V ,  répré- 

fentées par les parties A P ,  C Q ,  D T ,  B V  de 

leurs directions. Il eft évident que pour l ’équilibre, 

il faut &  il f u f f t ,  que l ’une des puiffances , par 

exemple V ,  foit égale &  diamétralement oppofée 

fuivant la même ligne, à la réfultante des autres 

puiffances P , Q  } T.  Cela p o fé , concevons que 

chacune des puiffances données foit décompofée en 

deux autres parallèles aux deux lignes O M ,  O N ,  

qui font entr’elles un, angle droit : que P , par 

exem ple, foit décompofée en p ,  p 1 exprimées par 

A P> A P  i  Q  en q ,  q'  exprimées par C q .  Ç q \
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&  ainfi des autres. Pour qu’il y  ait équilibre, les 

conditions fuivantes font néceflaires &  fuffifent.

i ° Chaque réfultante des puijfances parallèles 

doit être %ero.
2.° Si l ’on prend dans le p la n  un poin t quel

conque E , les moments des puijfances qui tendent 

à fa ire  tourner le p la n  dans un fen s aùtour de ce 

p o in t ,  moins les moments de celles qui tendent et 

fa ire  tourner en fe n s  oppofe', doivent être %éro.

La première condition eit évidemment requife 

pour l’équilibre. En e ffe t, fi les deux réfultantes 

des puiflances parallèles n’étoient pas zéro féparé- 

m en t, la réfultante totale ne feroit pas zéro elle- 

même ,  puifque deiix réfultantes partielles qui ont 

quelque valeur , &  dont les direétions font un, 

angle d ro it , donnent néceiTairement une réful

tante totale exprimé par la diagonale du parallé

logramme confirait fur leurs direétions. D onc pour 

l’équilibre du plan,  il faut que chaque réfultante 

des puiflances parallèles foit zéro.

La fécondé condition n’eft pas moins requife 

pour l'équilibre. Car (  N um . X X X III. )  la diffé

rence des moments dont il s’agit, doit être égale 

au moment de la réfultante générale de toutes les 

puiflances qui agiflent dans le plan. O r , dans le 

cas de l’équilibre, cette réfultante eft nulle, &  l ’on 

peut fuppofer qu’elle foit dirigée fuivant la ligne 

V G ,  comme nous l’avons obiervé ci-dcffus; doue-

6 z  L e ç o n s
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en menant du point E  la perpendiculaire E  G  fur la 

direction de la puiifance V ,  le moment de la r é -  

fultante totale fera o  X E  G = o  donc aufïi la dif

férence des moments des puiifances qui tendent à 

faire tourner autour du point E , doit être zéro dans 

le cas de l'équilibre.

Enfin, fi les deux conditions ont lieu ,  il y  aura 

néceifairement équilibre dans le plan. Car il fuffit 

pour l’équilibre, que laréfultante de toutes les puifi. 

fances qui follicitent le plan,  fo it nulle par l ’effet 

d’-une deftruétion de forces faite dans la même ligne. 

O r fi l’on fuppofe que la première condition ait 

lieu , la réfultante eft nulle, puifque les deux r é fu 

tantes partielles des puiifances parallèles ne peuvent 

être zéro , que leur réfultante totale ne foit nulle : 

&  fi l’on fuppofe de plus que la fécondé condition 

ait lieu, la réfultante totale fera nulle par l’effet d’une 

deftruétion de forces faite dans la même ligne, &  

non par la iliite d’une oppofition de forces dans 
deux lignes parallèles.

En effet, quand la réfultante totale devient nulle 

par l ’oppofition de deux forces compofantes paral

lèles, égales &  dirigées en fens contraire, jamais 

la différence d.es moments dont il s’agit dans la fé

condé condition,  n ’eft zéro. Suppofons pour le 

dém ontrer, que la réfultante des puiifances P , Q , T ,  

fo it une force Z ,  égale &  parallèle à la force V ,  

mais qui agiffe fuivant la ligne F  Z f  en fens cppofê
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à Faction de la force V.  Si on prend Je centre 

des moments en E "  entre les directions des forces

V  &  Z , le s  deux forces tendront à faire tourner 

dans le même fens autour de ce point, &  leurs mo

ments ne fe détruiront pas. Si on prend le centre 

des moments en E '  fur la direction de l’une des 

forces Z ,  le moment de cette force deviendra nul, 

&  rien ne détruira le moment V X  E ' G  de l’autre. 

Enfin , fi 011 prend le centre des moments en E  

hors des directions des deux puiflances, la diffé

rence des moments fera V  %  E G — Z  X  P  E , 

qui évidemment n’eft pas z é ro , puifque V  étant 

égal à  Z ,  &  E G  plus grand que E E ' , le moment 

p ofitif eft plus grand que le négatif. D onc fi la ré

fultante Z  des puifTances P ,  Q ,  T ,  n’eft pas op - 

pofée à la dernière force V fuivant la même ligne, 

jamais la différence des moments de Z  &  de V ,  ou 

ce qui eft: la même c h o fe , de P ,  Q ,  T ,  V ,  par 

rapport à un point pris dans le plan M N > ne fera 

zéro.
L  I  I I.

R e m a r q u e . S’il y  avoit dans le plan folli- 

cité par les puifTances, un point f i x e i ; , de manière 

que le plan ne pût recevoir qu’un mouvement de 

rotation autour de ce p o in t, il fufFiroit pour l’é

quilibre, que les moments des puifTances qui tendent 

à faire tourner autour de ce point dans un fen s, 

moins les moments de celles qui tendent a faire

tourner

64  L e ç o n s

SCD LYON 1



D E  M  Ê  C H A N I Q u  E. S * 

tourner en fens contraire, fufTent zéro. Car cette 

condition ayant lieu, on aura zéro pour le moment 

de la réfu tan te , qui (  Nurn. X X X III.)  ef{ toujours 

égal à la différence des moments des puiffances com- 

pofantes. D onc il faudra que la réfutante totale 

foit elle-même zé ro , à caufe d’une élifion faite dans 

la même ligne 3 ou qu’elle paffe par le point fixe E  

Dans le premier cas, il y  a évidemment équilibre" 

Dans le fécond , la réfutante agira contre le point 

imm obile, &  fera détruite par fa réfiftance: donc 

elle ne pourra produire aucun mouvement dans le 
plan.

I  I  V .

P r o b l è m e  X II. E ta n t données tant dêépuif- 

fances qu'on voudra, qui agirent dans différents 

p la n s , / a v a n t des directions quelconques,  décom

poser ces puiffances en d'autres équivalentes q u i  

n'agiffent que dans trois p la n s , dont chacunfoir. 
perpendiculaire a u x  deux autres.

So l u t i o n . Soient les trois plans H I ,  I C I  

M N  Ç F ig  3 1 . ) ,  dont chacun efl perpendiculaire 

aux deux autres, &  dans lefquels doivent agir les 

piufïances qu’on veut fubffituer aux puifTances don* 
nées.

10 Je décompofe par le problème I X  (N um . L .)  

chaque puiflance donnée en trois autres perpendi
culaires aux trois plans.

2 0 Soit P  l ’une des puiffances qui, après cette

E *

SCD LYON 1



¿ 6  L e  ç o n s
première décompoiition , feront perpendiculaires 

au plan M N .  Par le point. V ,  où la direction de 

cette puiflance rencontre ce plan, je tire la ligne

S  V T  ju(qu'aux interfections de M N  avec les 

deux autres plans. Je peux (  N um . I I .  )  décompo

fe r  la puiflance P  en deux autres Q , R ,  qui paflènt 

par les points S ,  T ,  &  qui feront dans les plans

P X  V T  . P Y . V S .  
H J &  K L .  J’aurai ^ rj r  = — j-ÿ r -

O n pourra traiter toutes les puiflances perpendi

culaires au plan M N  comme la puiflance P .  On 

pourra décompofer pareillement les puiflances per

pendiculaires aux plans H I ,  K L .  D onc il eft tou

jours poflible de décompofer par cette m éthode, 

un nombre quelconque de puiflances dirigées comme 

on voudra , en d’autres équivalentes, &  qui n’a- 

giflent que dans trois plans, dont chacun foit per

pendiculaire aux deux autres.
Pour comprendre le dernier problème , qui eft 

le plus -général de to u s,  i l  faut s’arrêter un mo

ment aux remarques fuivantes.

L  V .

R E M A R Q U E  I. Il eft évident que la puif- 

fance Q  qui agit dans le plan K  L , tend à le mou

v o ir ,  &  qu’elle le feroit tourner autour du point 

C t fi ce point étoit immobile. D e  m êm e, la puif- 

fance R ,  tend à  m ouvoir le plan H I ,  dans lequel
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elle agit, &  fi j e point Ç A  oit f ix e ,  elle feroiü 

tourner le plan autour de ce point. D onc puifquc 

la pmJTance P  équivaut aux deux pujflànces O  R  

dont elle eft ré fu ta n te , il eft vifible que cette 

puiflànce P , tend à imprimer un mouvement de 

rotation aux deux plans K L ,  H I ,  qui Jui font 

parallèles. On peut dire la même chôfe d’une autre 

puiflànce quelconque par rapport aux plans parai-

L V I .

R e m a r q u e  II. Soit P  une puiflànce décom-' 
pofée comme dans le problème précédent, en deux

S 2 c !  \ R, ’ r  3gf ent dans Ies p,ans pan<-
I , i ’  r  puii6nce Ç  qui trouve dans 
le plan X X ,  aura, par rapport à l ’interfedion C

des tio is plans, un moment égal à celui de la puif-

ance decompofee P ,  relativement à l ’interfeéHon,
k  des deux autres plans M N  H I

to .e e , ç ,  fon mommt> par rappOTt ^

H I ,  ou par rapport â l'axe £> .S , va„ t Ia f  
des s w » ,  4 Ç & *  « .  Mais ,a pilffince s  
fe trouvant dans je  pfc„ fon a

rapport a D  £  5 eft zéro. D onc le moment de !p 

par rapport a J S * ,  efi ¿gai an.moment.de la pnif- 

û n c e -Ç  ; f  e fl-J -d ire , qu'en abaiffint du point V  

* T O W W * e  r r ü r  / > * ,  on aura P X V r"—v x e  s .
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En prenant la puiflance R  qui fe trouve dans le 

plan H I ,  on prouverait de m êm e, que fon mo

m en t, par rapport au point C,  eft égal au moment 

de la puiflance P ,  par rapport à l’interfeétion A B  

des deux autres plans. D onc , en abaiflafit du point

V  la perpendiculaire V  Z  fur A  B ,  on aurait 

P  X  V Z  —  R  Y . C T .

L  V  I I.

P r o b l è m e  X III. Déterminer les conditions de 

l'équilibre de tant d ep uifa n ces qu'on voudra, qui 

agirent f u r  un fyfièm e de corps fu iv a n t des direc

tions quelconques.
So l u t i o n . Concevons (F ig .  3 1 .)  trois plans 

dont chacun foit perpendiculaire aux deux autres,

&  fuppofons qu’on ait décompofé toutes les puif- 

fances de manière que chacune agiiTe dans l’un de 

ces trois plans, &  foit perpendiculaire à un autre 

de ces plans. N ous avons enfeigné (.Problème X II.)  

la  manière de faire cette décompofition des puif- 

fances. Cela pofé , voici les deux conditions qui 

font néceffaires &  qui fuffifent pour l ’équilibre.

i °  Que la  réfultante des puifan ces perpendicu

laires au m im e p la n  f o i t  %éro.
2° Que les moments des puifan ces qui f e  trou

vent dans le même p la n , & qui tendent a le fa ire  

tourner dans un feu s autour de l'interfeâion des 

deu x autres p la n s , moins les momm ts de celles

68 L e ç o n s
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q u i tendent h le fa ire  tourner en fe n s  contraire 

autour de la  même interfection , fo ien t %ero.

La première condition eft néceifaire, parce que 

iî la résultante de toutes les puiflances perpendi

culaires au même plan n’étoit pas zéro , cette ré

fultante donneroit néceflairement du mouvement 

au fyftèm e de co rp s, puifque cette réfultante ne 

pourroit pas être détruite par les autres puiflances 

qui font avec elle un angle droit. D onc fi la pre

mière condition n’avoit pas lieu , il n ’y  aiiroit pas 

équilibre dans le fyftèm e de corps.

La fécondé condition eft requife , parce qu’il ne 

peut y  avoir équilibre dans l’un des plans, dans 

K L , par exem ple, a moins que la réfultante de 

toutes les forces qui agiflent dans ce plan ne foit 

nulle, à caufe d’une deflruéHon de ces forces faite 

dans la même ligne , ou que cette réfultante ayant 

quelque valeur, ne foit détruite par les puiflances 

qui agiflent dans les autres plans M N , H I.

Dans le premier cas., le moment de la réfultante 

fera zéro , &  les moments dont il s’agit dans la 

fecor.de condition , feront pareillement z é ro , puis

que (  N/un. X X X III. )  ils font toujours égaux à 
celui de la réfultante.

Dans le fécond cas, la réfultante des puiflances 

qui agiflent dans le plan K L ,  &  qui devra être 

détruite par les puiflances qui agiflent dans les an

tres plans, paflera néceflairement par le point C

E  3
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où fe coupent les trois plans. En effet, pour que 

la réfultante des puiffances qui agiffeiit dans le plan 

K L  , fo it détruite par la réfultante dés puiffances 

qui fe trouvent dans les autres plans, il faut que 

celle-ci fe trouve dans le plan K L ,  afin qii’ëlle puiffe 

être diamétralement oppofée 'a îa première. D e 

p lu s , cette réfultante des puiffances qui font dans 

les deux autres plans,  paffe néceffairement par un 

point de leur commune ihterfeétion D E .  D onc 

puifque le point C eit lé feuî point qui appartienne 

au plan K L , cette réfultante paffera par ce p o in t, 

&  ne pourra détruire la réfultante des puiffances 

qu’on fuppofe dans K L , à moins que la direction 

de cette dernière ne paffe par le même point C , ce 

qui rendra foii moment nul par rapport à ce point. 

D onc la différence dés moments des puiffances du 

plan K L , qui eil toujours égale au moment de leur 

réfultante, fêta zéro par rapport au point C.

On pourra appliquer aux puiffances qui agiffent 

dans les plans M N , I I I ,  ce que nous avons dit de 

celles qui agiffent dans le plan K L .  D onc il faut 

que les deux conditions alignées aient lieu, pour 

que le fyiièm e de corps foit en équilibre.

Il eil vifible de plus, que ces deux conditions 

fuffifent pour l'équilibre. ' Car fi la première a lieu , 

il n’y  aura dans le fyflèm e de corps aucun mou

vement pour s’éloigner ni du plan M N ,  ni du plan 

K L ,  ni du plan E l ,  pulique les réfulcantes des

'yô L e ç o n s
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puiifances perpendiculaires à ces trois plans feront 

zéro. Si la fécondé condition a lieu en nftm e terni, 

les trois réfutantes des forces qu’en fuppofe agir 

dans les trois plans, feront chacune zéro , par une 

deilrudion de forces faite dans chaque plan , fu i- 

vant la même ligne ( N u m .  I I I . ) ;  ou celles de 

ces trois réfultantes qui conferveront quelque va

leur, paieron t par le point C ,  &  dans ce cas, elles 

fe détruiront mutuellement au point de concours C; 

autrement leur réfultante totale donneroit un mou

vement de tranflation au fyftèm e de corps, &  la 

première condition n’auroit pas lie u ,  ce qui eft 

contre 1 hypothèfe. D onc les deux conditions ayant 

heu à la fo is, la réfultante des puiifances qui agiifent 

dans chaque plan,, fera zéro , par une deiiruéïion de 

forces faite dans la même ligne; ce qui produira 

dans le fyilèm e de corps un équilibre abfolu.

l  y  1 1 1 .

R e m a r q u e  I. Si dans un fyftèm e de corps 

follicité par différentes puiifances, il fe trouvoit un 

point fixe C  autour duquel le fyftèm e pût tourner 

en tous fens, la fécondé des conditions que nous 

avons afiignées, fuffiroit pour l ’équilibre: i l  Suffi

ra it, d is - je ,  qu'en prenant les puiffhnces qui 

agiffent dans le même p la n , la  différence de leurs 

m om ents, p a r  rapport au p o in t f i x e ,  f û t  ^éro.

Car alors (N u m .  L III.)  les puiifances qui agiront

E 4
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dans chacun des plans, feront en équilibre. D onc 

il y  aura aufli équilibre dans le fyftème de corps 

qui n’eft follicité que par ces puiiTances.

L  I  X .

R e m a r q u e  II. Nous avons fuppofé, pour 

démontrer les conditions de l ’équilibre des puif- 

fances qui agiifent fur un fyilèm e de co rp s, que 

ces puillances fuflent réduites à d’autres,  dont l'ac

tion fe f it  dans les trois plans K L ,  H I ,  M N ,  

çe qui demande les deux décom posions qui font 

l ’objet des- problèmes I X  &  X II. Mais on peut 

vo ir  aifém ent, i°  que la fomme des puiiTances 

q u i , après la décompofition du problème I X ,  font 

perpendiculaires à l ’un des plans , eft la même que 

celle des puiiTances perpendiculaires au même-plan, 

après la : décompofition du problème X I I ,  puif- 

qu’une puiiTance quelconque P ,  vaut les deux puif- 

fances Q ,  R ,  qu’on lui fubftitue : 2° qu’après la 

décompofition du problème I X , les moments des 

puiiTances pour faire tourner autour d’une inter- 

fcélion des plans, font les mêmes que ceux des puif- 

fances qui, après ia décompoiition du problème 

X II  , font tourner autour du point C. Car (  Num . 

L V I .  )  , le moment de la puiiTance P ,  par rapport 

à l ’interfeftion D  E , eft égal au moment de la puif- 

fance Ç  par rapport au point C ; &  le moment de 

la même puiflànce P , par rapport à l ’interfeclion

7 2 L e ç o n s
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A B , eft égal au moment de la puiflance R  par 

rapport au même point C.

On peut donc énoncer de la manière fuivante, 

îes conditions de l’équilibre d’un fyitèm e de corps 

fournis à l'action de tant de puiiTances qu’on vou

dra; A ya n t décompofé chaque force en dautres 

perpendiculaires a trois p la n s qu'on imagine &  

qu'on fu p p ofe  f e  couper a angles droits , i l  fa u t  

i °  que la  réfultante- de toutes les forces perpen

diculaires au même p la n , fo it  -fro. I l  fa u t  2° que 

les puiffances perpendiculaires à deux quelconques 

des trois p la n s ,fo ien t tellement difpofées, que la  

différence de leurs moments , p a r  rapport à  l ’inter- 

fcclion  de ces deu x p la n s ,  f o i t  T̂ éro.

L  X .

R e m a r q u e  III. Etant données tant de

forces qu’on voudra , chacune peut (  N um . L. )  

fe décompofer en trois autres perpendiculaires à 

trois plans qui fe coupent à angles droits. Après 

cette décompofition ,  toutes les forces perpendi

culaires ati même plan, fe trouvant parallèles, pour

ront (  N um . X L V I I  )  fe réduire à une feule D onc 

quel que f o i t  le nombre des forces qui agiffent f u r  

un fyftèm e de corps, on p eu t toujours les réduire 
à trois.

Ou pourrait même les réduire à deux. Car ima

ginant un plan qui fût rencontré par les directions
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de ces fo rces, &  les concevant appliquées à ce 

p lan ,  on pourroit décompofer chacune en deux 

autres, dont l’une feroit dans le plan, tandis que 

l ’autre lui feroit perpendiculaire. C ’eft ainfi que 

nous avons décompofé QNum. L . )  la puiffance P  

( F ig ,  27. )  en deux autres A  C , A B .  Enfuite toutes 

les forces perpendiculaires au plan, feroient réduc

tibles à une feule, par la méthode expliquée (  N um , 

X L V I I .) ;  &  les puiifances qui agiroient dans le 

p lan ,  fe reduiroient à une feule par la méthode 
donnée (iVzwz. X L V I II .) .

On auroit a in fi, pour tant de puiifances qu’on 

v o u d ro it , deux réfutantes générales, qu’on 11e 

pourroit réduire à une feule fo rc e , que dans le cas 

où leurs direflions concourroient au même point.

A R T I C L E  I I .

D u Centre, d e G ravité d es Corps.
L  .X  I.

O n appelle gravité  ou pefanteiir , la force en 

vertu de laquelle les corps abandonnés 'a eux-mêmes, 

defeendent ou tendent h defeendre vers le centre 

de la terre. Cette force agit fur tous les corps &  

fur toutes les molécules matérielles dont ils font 

com pofés; &  quoiqu’à parler rigoureufem ent, fa 

grandeur fo it différente à différentes diihnces de
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féquateur &  à différents éloignements du centre 

de la terre, les quantités dont elle diffère par ces 

caufes, ne peuvent être fenfibles dans les corps qui 

font l ’objet de la flatique ordinaire. A infi nou scon - 

iidérerons ici la gravité ,  comme une force qui efl 

la même dans toutes les parties des corps ; c’eft-à- 

dire, qui follicite chaque molécule matérielle à des

cendre d’une même quantité dans un même tems.

On diflirtgue la gravité fim p le , la gravité abfo- 

luè  &  la gravité relative. l a  gravité fim ple  efl la 

force qui agit fur chaque molécule d’un corps. La 

gravité abfolue efl la réfultante de toutes les gra

vités fimples qui follicitent les différentes molécules 

dont un corps efl compofé. Elle efl la même chofe 

que le poids de ce corps. La gravité relative efl 

le poids d’un corps fous un volume donné. C ’e f l , 

par exemple, ce que pèfe un pouce cubique, un 

pied cubique, & c ., d ’un corps propofé.

L  X  I I.

O n  appelle ligne verticale, celle fuivant laquelle 

tombent les corps en vertu de leur gravité ; ligne 

horizontale, celle qui efl perpendiculaire à la ver

ticale; plan vertical, celui qui efl mené* par une 

ligne verticale ; &  plan horizontal celui qui efl 

perpendiculaire à une ligne verticale.

L  X  I I  I.

T h é o r è m e .  Un corps p efa n t quelconque peut
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être confîdérê comme un fy fth n e  de corps fo llicltés

p a r  des forces paralleles.

En effet, puifqu’il n’eft ici queftion que des 

corps folides, un corps pefant quelconque eft com- 

pofé d’un nombre infin i, pour ainfi d ire, d’éléments 

unis enfemble en vertu de la dureté ; &  chacun de 

ces éléments e il follicité par fa gravité, qui eft une 

force qui tend à le porter vers le centre de la terre 

O r les gravités auxquelles font fournis les divers 

éléments du même corps ,  doivent être regardées 

comme des forces fenfiblement parallèles. Car leurs 

directions prolongées ne fe réuniroient qu’au centre 

du globe terreftre ; c ’eft-'a-dire, qu’à une diftance 

de près de 1500 lieues. On peut prouver aifément 

par le calcul,  qu’en prenant fur la furface de la 

terre deux points éloignés de 16 toifes, &  menant 

de ces points deux lignes au centre du globe , leur 

ïnclftiaifon feroit à peine d’une fécondé. D onc on 

peut regarder comme fenfiblement parallèles , les 

direftions de gravités qui follicitent les parties 

élémentaires d’un même corps.

L  X  I  V .

CO ROLLAIRE. D onc on p eu t appliquer aux  

corps pefants tout ce qu’on a démontré dans l'ar

ticle précédait touchant les forces paralleles. Il 

fuffira pour faire cette application, de confidérer 

comme autant de forces parallèles les gravités

y6  L e ç o n s
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particulières des molécules élémentaires dont les 

corps font compofés.

Ainfi en concevant que ' A , B  , C ,  D  , & c ., 

(  F i g. 2 4 .)  foient les éléments d’un corps , &  que 

les puiifances parallèles P , Q , T ,  V, & c . , foient les 

gravités ou les poids de ces éléments, nous pour

rons tirer les conclufions fnivantes :

i°  Le p oid s total d u n  corps ejlég a l a la  fom m e  

des poids élémentaires dont i l  e jl compofé. Car 

(  N um . X L IV . )  la réfultante de toutes les forces 

P ,  Q , T ,  V , & c . , eft égale 'a la Ibmme P -j-1 Q  

-\-T -\-V , & c.
2° Quelle que fo it  la  pojition d ’un corps, fo n  

p oid s total fera  toujours le même. Car quelle que 

foit la pofition d’un corps , le poids de chaque 

molécule élémentaire eft toujours le même. D onc 

la fomme de tous les poids élémentaires, qui fait 

le poids to ta l, eft toujours le même.

30 D an s un corps p efa n t, i l  y  a  toujours un 

poin t unique où f c  coupent les directions de la  ré- 

fu lta n te de tous les poids élémentaires , quelque 

Jituation quon donne a u fy fiem e; c efl-h-dire , que- 

l ’inclinaifon du corps , p a r  rapport à la  direction 

verticale, étant fuppofée telle q u o n  voudra, i l  y  

aura toujours un point où f e  couperont les direc

tions de la  réfultante de tous les poids élémen

taires. Car puifque tout corps pefant 'doit être 

regardé comme un fyftèm e de corpufcules folliçiüés
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pai des forces parallèles, il aura néceiTairement 

(  N'uni. X L V . )  un centre de ces forces parallèles, 

c e ft-a -d ire , un point où fe couperont les direc

tions de la réfutante de tous les poids élémen

taires , quelle que fo it la iituation du corps par 

rapport à ces directions. Ce point eft ce qu’on 
appelle le centre de. gravité.

4° S i l  on veut n employer q u u n e puijfancepour  

mettre en équilibre &  fo u ten ir  un corps p efa n t,  

de manière qu’i l  ne p u ijfe  prendre du mouvement 

en aucun f e n s ,  i l  fa u d ra  que la  direction de cette 

puijfance f o i t  verticale, &  de p lu s  q u elle  pajfe p a r  

le  centre de g ra vité du corps. C a r , pour l ’équilibre, 

il faut que la réfultante de tous les poids élémen

taires dont le corps eft com pofé, foit détruite par 

une force égale &  qui agiiTe dans la même ligne 

que cette réfultante. O r cette réfultante agit né- 

ceflàirement fuivant la ligne verticale menée par Je 

centre de gravité. D onc la puiiTance propre à la 

détruire , agira en fens oppofé fuivant la même 
ligne.

O n voit par là que fi .un corps A .(  Fig. 3 2 .)  

eft foutenu en équilibre par une corde b a ,  la di

rection prolongée de cette corde paifera évidem
m ent par le centre de gravité G.

Ÿ  O n  p eu t fuppofer que tout le  poids d 'un  

corps réfidc à  fo n  -centre de gravité; o u , çe q u i efl 

la  meme choje : tous les p o id s élémentaires qui

7 8 L e ç o n s
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forment le corps, ne produisent p a s  d'autre effet, 

que celui que produirait un f e u l  p oid s égal a leur 

fom m e &  p la cé au centre de gravité du corps. En 

effet, plusieurs puiffances parallèles qui agiffent fur 

un fyftèm e de corps, prOduifent le même effet que 

produiroit leur réfui tante : o r les poids élémen

taires font des puiffances parallèles dont la réfu l- 

tante vaut le poids total &  paffe toujours par le 

centre de gravité : donc ces poids élémentaires dis

tribués dans toute l ’étendue du corps , produifene 

précifément F effet que produiroit le poids total placé 
au centre de gravité.

6° l e  centre commun de gravité de deux corps 

A & B  (  F i g. 3 3 .) ,  Je trouve toujours p la cé dans 

la  ligne droite qui jo in t leurs centres particuliers 

de gravité  a , b. En e ffe t, on peut concevoir les 

poids de deux corps, comme deux forces parallèles 

appliquées à leurs centres de gravité a ,  b. O r le 

centre commun de deux forces parallèles appliquées 

conftamment aux mêmes points d’un fy ftè m e , fe 

trouve dans la droite qui joint ces points d'appli

cation. Cela eft évident par ce que nous avons dit 

c N-um. X L V .) . D onc le centre de gravité des corps 

A  &c B  fera dans quelque point e de la ligne ab.

7 0 On pourra trouver combien le centre com

mun de gravité eft éloigné des centres particuliers: 

des deux co rp s , en faifant cette proportion.: L a  

fom m e des deu x poids  A ,  B  .eft. à la  diftance a b
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de leurs centres particuliers de g ra vité,  comme.

I un de ces p oid s eft à la  difîance comprife entré 

le  centre de l  autre & le centre commun. Car la 

réfultante des poids A ,  B  vaut la fournie A - j - B  

de ces poids, &  paife par le point e , centre com 

mun de gravité. O r , deux forces parallèles &  leur 

réfultante font entr’elles, chacune comme la partie 

d’une ligne comprife entre les dirctfions des deux 

autres ( N u m .X X V III .) .  D onc A - ^ -B 'a b ' ’ A ‘ be  
V . B l a e .

8° Soientplufieurs corps pefants  A , B , C ,  D ,  

(  Fig- 34- )  > dont les centres de gravité  a , b , c , d , 

fo ien t dijpofés dans une même ligne droite : leur 

centre commun de gravité G  fera  aufli dans la  

même ligne. D e  p lu s ,  la  réfultante de tous les 

p oid s fera  A - { - B - j - C - { - D ,  &  fo n  mom ent,  p a r  

rapport.à un p o in t quelconque E ,  p ris  dans la  

même ligne , fera  égal à la  différence des moments 

q u ’ont les p oid s qui tendent à fa ire  tourner en 

fensoppofés. On aura donc (A -\-B -\-C -\-D ) y E G

—  C X  E c - \ -  D y E d — A y E a  —  B  y  E b ;  
d’où l ’on tire

F r _ c X ^ - f  D y E d —  A y E a  —  B y .E b .  

A  +  B  +  C + D
9° S i l  on a  tant de corps qu on voudra , dont les 

centres de gravité fo ien t dans une même ligne 

droite ,  les moments des corps de p a n  &  d'autre 

du centre commun de gravité, p r is  p a r  rapport h

ce

80 L e ç o n s

SCD LYON 1



D E  M  É C H A  N I  (J tT ! .  

ce p o in t , feront ¿gaux entr eux. Car fiippoions que 

le point E  (  Fig. 34. )  coïncidé avec le point G  z 

dans l ’équation que nous venons de trouver , nous 

aurons E G  =  o ;  &  par conféquent C y E c - \ - D  

X E d — A y E a —  B  y  E b = o ,  ce qui donne 

C y E c - \ - D  y E d = A y E a - \ - B y E b .

io °  Soient plufieurs poids A ,  B ,  C,  D  (Fig. 35.); 

dont les centres de gravité a ,  b ,  c , d foient placés, 

ii  l ’on veut, dans différents plans, &  dont le centre 

commun de gravité foit le point G . L a  réfultante 

de tous ces poids qui paffe p a r  le p o in t G  , fera  

A  - f-B  C -}-D  ; & fo n  moment p a r  rapport à un 

p la n  quelconque E F , fera  égal à la  différence des 

moments qu'ont les poids placés de part &  d'autre 

du p lan . Car fuppofons que tout le fyflèm e foit 

difpofé de manière que Je plan E  F  foit vertical &  

parallele a la direélion de la gravité qui follicite les 

poids dont il s’a g it, &  menons fur ce plan Jes per

pendiculaires a a !, bb’ ,  c c ',  d d ',  G g '; on aura

évidemment (N u m . X X X V I I I .) ,  A -\-B-\-C -\-D  

X Gg'— A y a a ' - j - B y b b ' — C y  cc'— D y d d ' .

D onc Je centre de gravité G  fera éloigné du 

plan E  F  d’une quantité

_  A  x  a a '+ B  X  bb'—  C X  cc'—  D y d J  

Â ' + B + C + D

i i °  S i un p la n  paffe p a r  le centre commun de. 

gravité de tant de corps qu'on voudra ,  les corps.

F
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placés de p a rt &  d'autre de ce p la n , auront,  p a r  

rapport a l u i , des moments égaux. Car fi l’on 

fuppofe que le plan E  F  paffe par le point G , on 

aura dans l’équation précédente G g — o ,  ce qui 

donnera A  X  aa!-\-B  X  bb'— C y .cc— D  X  d d '= o  ; 

d’où l’on tire A X a a - \ -B X bb'— C y c c - \ - D X dd\

Il eft évident que la démonftration feroit la m êm e, 

quand on fuppoferoit un plus grand nombre de corps.

On voit par là que fi un corps pefant eft coupé 

par un plan qui pafie par le centre de gravité, les 

moments de tous les corpufcules élémentaires Jitués 

d 'u n  coté du p la n , feront égaux a u x  moments des 

corpufcules .Jitués de Vautre côté. Car ces corpuf

cules peuvent être confidérés comme autant de 

poids qui font effort fuivant des directions parallèles.

12° Si les quantités A , B , C , D ,  au lieu de 

défigner les poids de plufieurs corps ,  défignoient 

ceux de plufieurs furfaces dont les centres parti

culiers de gravité fuffent a , b ,  c ,  d ,  &  dont le 

centre commun de gravité fût G  , on auroit encore 

les équations précédentes. D onc la  différence des 

moments de ces furfaces, p a r  rapport à un p la n  

E F ,  ejî égale au moment dun e f u r  fa ce  A  -}~B 

-}-C -{-D , dont le centre de gravité fero it auffi en G ,

L  X  Y .

PROBLÈME I. Déterm iner p a r  expérience h  

centre de gravité d ’un corps. -f

t?2 L e ç o n s
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S o l u t i o n . Sufpendéz ce corps par un c o r- • 

don qui lefoutienne fucceffivement par deux points 

différents. Les directions prolongées du cordon 

paiTeront l’une &  l’autre par le centre de gravité,

(  Num . L X IV . ). D onc le centre de gravité fe trou

vera au point où fe couperont ces directions pro

longées.

Si le corps étoit trop confidérable pour pouvoir 

être ainfi fufpendu, on en feroit un autre femblable' 

&  plus petit. On détermineroit le centre de gra

vité dans ce lu i-c i, comme nous venons de dire; 

ce qui feroit connoître proportionnellement la p o- 

lition du centre de gravité dans le grand corps.

O n appelle ligne de direction, la verticale qui 

paffe par le centre de gravité d’un corps.

L  X  V  I.

R e m a r q u e . Le centre de gravité des corps 

n’eil pas toujours le même que leur centre de 'r o -  

lume. Il peut arriver que la denlité foit différente 

dans les différentes parties d’un corps prOpofé. 

Qu’un globe, par exem ple, foit compofé de deux 

hémifphères, l ’un d’or &  l’autre d’argent. A lo rs 

le centre de gravité s’éloigne du centre de volum e, 

en fe portant vers la partie la plus denfe; &  l’on 

ne peut guères déterminer le centre de g ra v ité , 

que par l'expérience. M ais-quand la denfité eil 

la même dans toute l’étendue du co rp s, on peut

F  2
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fouvent trouver ce centre fort Amplement, à l ’aide 

de la géométrie , comme on verra dans les pro

blèmes iuivants.
L  X  V  I I.

PROBLÈME II. Déterminer le centre commun 

de gravité de plujieurs corps A , B , C , D  ( Fig . 3 6 .), 

dont on fu p p ofe qu’on connoijfe les centres de gra

vité particuliers a , b ,  c ,  d.

S o l u t i o n . Imaginons trois plans F E K L , 

L H I K ,  F L H Z ,  dont chacun fojt perpendicu

laire aux deux autres, &  qui com prennent, fi l ’on 

v e u t , les corps propofés dans leur angle folide. 

Soit G  le centre commun de gravité de ces corps. 

Puifque leur pofition eft donnée, on connoît leur 

diftance à chacun des trois plans. O r , pour trouver 

la diftance du point G  à l’un quelconque de ces 

plans , il fuffit (  N um . L X IV . )  de divifer les mo

m ents des corps rapportés à ce plan, par la fomme 

des corps. On connoîtra donc aifément la diftance 

du point G  à chacun des trois plans.

Cela pofé, pour déterminer le point G ,  prenons 

fur l ’interiëcUon L H  une partie L M  égale à la 

diftance de G  au plan F E K L .  Prenons de même 

fu r l’interfeclion L  F  la partie L  N  égale 'a la dif

tance de G  au plan L H I K .  Par les points M ,  N ,  

menons les lignes M O ,  N P  parallèlement aux in

terjections L  F ,  L H ; &  par le point G 'o ù  elles 

f c  coup£nt,  tirons perpendiculairement au plan

84 L e ç o n s
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D E  M É C H A N l Q U E .

F L H Z ,  une ligne G ' G  égale à la diftance con

nue de ce plan au centre de gravité. Elle fe ter

minera au point G  qu’il s’agit de déterminer.

En effet, il eft évident que le point G  eft éloi

gné du plan F E  K  L , d’une quantité égale à la ligne 

N G ' — L M , &  que le même point G  eft éloigné 

du plan L H I K ,  d ’une quantité égale à la ligne 

M G '— L N .
L  X  V  I I I.

R e m a r q u e . On peut auffi réfoudre le pro

blème précédent de la manière fuivante:

i °  Menons la ligne a b (  Fig. 3 7 . ) ,  &  prenons 

fur cette ligne la partie a f  déterminée par la pro

portion A - \ - B  \ a b  \ \ B  \ a f  • le p o in t/ 'QNum . 

L X I V .)  fera le centre commun de gravité des 

poids A  &  B .

- 20 A u lieu des poids A ,  B ,  nous pouvons en 

prendre un feul égal à leur fom m e, &  le fuppofer 

placé au point f .  Menant enfuite la ligne f c ,  nous 

trouverons le point A , centre commun de gravité 

des trois premiers corps A , B , C ,  en faifant la 

proportion A - \ - B  -\-C  \ f c  * * C  ‘  f h .

30 Suppofant ces trois poids réunis au point h ,  

&  menant la ligne h d , ou trouvera dans cette 

ligne le point g ,  centre commun des quatre corps

A , B  , C , D  , en faifant la proportion A -\~ B  

~ \~ c-\-D  ; h d  y  D  ; h  g .

On procéderait de même pour trouver le centre

F  3
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commun de gravité d’un plus grand nombre de

corps.

L  X  I X .

P r o b l è m e  III. Trouver le centre de gravité  

à  une ligne droite.

S o l u t i o n . Trouvez le milieu de cette ligne: 

ce fera évidemment, le centre de gravité. Car il 

l ’on conçoit qu’une ligne droite A B  (  F ig . 38 .) , 

fo it chargée dans toute fa longueur de pondufcules 

égaux &  indéfiniment petits ,  deux pondufcules 

quelconques a ,  b ,  pris de part &  d’autre à égale 

diftance du milieu C  de la lig n e , fe feront équi

libre. D onc la partie A  C  fera équilibre à la partie 

B C ,  &  la ligne fufpendue par le point C ,  ne 

prendra aucun mouvement.

L  X  X .

PROBLÈME I V .  Trouver le centre de gravité dit 

périmètre d ’un polygone.

S o l u t i o n . S o it, par exemple, un pentagone 

A B C  D E  (Fig . 39.). Le centre de gravité de 

chaque côté fera dans le milieu de ce côté (  Num . 

L X IX .) . On pourra donc confidérer les cinq côtés 

du pentagone, comme cinq poids proportionnels à 

leur longueur, &  placés au milieu de chacun ; &  

l ’on trouvera leur centre commun de gravité par 

le problème II. (N u m . L X V I I  &  L X V Î lL ) .

S  6 L e ç o n s
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D E  M é c h a n i q u e . 87  

L X X L

P r o b l è m e  V . Trouver le  centre de gravité 

d ’une furface triangulaire.

S o l  u t  i o n . Soit le triangle A B C  (JFig. 40.) ,  

dont on demande le centre de gravité. Des angles 

A  &  B  menez les lignes A D ,  B E  , qui coupent 

en parties égales les côtés oppofés à ces angles. L e  

point G  où fe coupent ces lignes, fera le centre 

de gravité du triangle.

En e ffe t, fi l ’on conçoit le triangle comme 

compofé d’une infinité d’éléments parallèles à la 

ligne B C , chacun de ces éléments aura fon centre 

de gravité dans la ligne A D , &  par conséquent 

fi l’on fufpend le triangle par le point A  , de ma

nière que la ligne A  D  foit vertica le , il y  aura 

équilibre. D onc le centre de gravité fe trouve 

dans la ligne A  D ,  D e même , fi l’on conçoit le 

triangle comme compofé d’une infinité d’éléments 

parallèles 'a la ligne A C ,  ils auront chacun leur 

centre de gravité dans la ligne B E ;  &  par con

fisquent fi on fufpend le triangle par le point B , 

de manière que la ligne B E  fo it verticale, il y  

aura encore équilibre. D onc le  centre de gravite 

fe trouve auflï dans la ligne B  E.  M ais il ne peut 

pas être en même tems dans les lignes A D  &  B  E , 

à moins qu’il ne foit dans leur interfeclion G.  

D o n c , &c.

F 4
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A u  re fte , on peut obfc-rver que la partie A  G  

£= y A D .  Car fi l’on mène la ligne D  E , elle 

fera parallèle à la ligne A  B  , puifqu’eîle coupera 

en parties égales les côtés A C  &  B  C. D e plus, les 

triangles A B  G  , D E C ,  étant femblables, leurs 

cô tés  correfpondants donneront la proportion 

A B  : D E  ; ; A G  : G D ; S c  puifque A B  =  % D E ,  

en  aura A  G  = z z D  G. D onc A G  =  j  A D .

L  X  X  I  I.

P r o b l è m e  V I. Trouver le centre de gravité  

à'une furface polygonale quelconque.

So l u t i o n . Soit un pentagone A B  C D  E  f 

(  Fig. 3 9 .). D ivifez fa furface en triangles E A B , 

E  B  C ,  E  C D  , dont vous déterminerez les 

centres de gravité par le problème V . Confidérez 

en-fuite chaque triangle comme un poids placé à 

fon centre de gravité &  proportionnel à fa fur- 

face. Vous trouverez aifément le centre commun 

de gravité de tous les triangles qui compofent le 

p o lygo n e, en employant les méthodes expliquées

^ N um , L X V I I  &  L X V I I I .) .

L  X  X  I I I.

P r o b l è m e  V II. Trouver le centre de gravité 

(Tune pyram ide triangulaire.

S o l u t i o n . Soit la pyramide triangulaire 

A B C  D  ( F ig .  4 .1 .) . D es angles A  &  B  menons

? 8  L e ç o n s

SCD LYON 1



D E  M É C H A N I Q U E .  89

les deux lignes A H & B H  au milieu du ccté CD. 

l e  centre de gravité du triangle B  C D  fera le 

point E  fitué aux deux tiers d e S f f  (  N vm . 

L X X I . ) ,  &  le centre de gravité du triangle A C D  

fera le point F ,  fitué aux deux tiers de A H .  M e

nons de l ’angle A  la ligne A E ,  &  de l’angle B  

la ligne B  F.  Ces lignes étant dans un même plan, 

fe couperont en un point G  qui fera le centre de 

gravité de la pyramide.
En effet, on peut concevoir la pyramide comme 

compofée d’une infinité d’éléments triangulaires 

qui auraient chacun une épaiiTeur infiniment petite, 

qui feraient tous parallèles au triangle B  C D  , 

&  qui iraient en décroiffant jufqu’au point A.  Le 

centre de chacun de ces éléments fe trouvera dans 

la ligne A  E.  D onc fi l’on fuppofe la pyramide 

fufpendue par le point A  , de manière que la ligne 

A  E  foit verticale , chaque élément triangulaire de 

de la pyramide fera en équilibre , &  par confe- 

quent il y  aura équilibre dans la pyramide entière. 

D onc le centre de gravité fera dans la ligne A  E.

On démontrera de m êm e, qu’il y  aura équilibre, 

en fuppofant la pyramide fufpendue par le point

B , de manière que la ligne B  F  fo it verticale. 

D onc le centre de gravité fera auffi dans la ligne 

B  F.  O r il ne peut pas être en même tems dans 

les lignes A E  &  B F ,  à moins qu’il ne foit pré

cisément au point G , où elles fe coupent.
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O n peut voir aifément que A  G  = |  A E .  C a r  

fi l’on mène la ligne E F ,  elle coupera propor

tionnellement les deux lignes A H  &  B H .  D onc 

elle fera parallèle 'a la ligne B A ,  &  on aura les 

deux triangles femblables A G B , E G F ,  dont 

les côtés homologues donneront la proportion 

A B  : E F  I I  A  G  : E  G . O r il eft évident que 

A B  —  ■$ E  F ;  D onc A  G  =  3 E G , &  par con- 

féquent A G =  ± A E .

L  X  X  I  V .

P r o b  LÈME V III. Trouver le centre de gravité d 'un  

fo lid e  quelconque terminé p a r  des furfaces planes.

S o l u t i o n . T o u t corps terminé par des fur- 

faces planes , peut fe décompofer en pyramides 

triangulaires. On peut trouver parle  problème pré

cédent, le centre de gravité de chacune de ces py

ramides ,  &  fuppofer ion poids entier réuni dans 

ce  centre. On aura donc plufieurs poids dont on 

connoîtra les centres de gravité en particulier , &  

l ’on pourra trouver le centre commun. (  Nutn.

L X V II . &  L X V III .)

Je me borne à la folution des problèmes précé

dents. On peut voir dans d’autres ouvrages, en 

particulier dans les Cours de Mefîïeurs Boffut &  

Besoin y une méthode très-générale &  très-fimple 

pour trouver les centres de gra vité , par le moyen 

du calcul intégral.

ç o  L e ç o n s
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P E  M Î É C H A N I Q U E .  Ç)l

L  X  X  V .

On peut conclure de ce que nous avons démon

tré jufqu’ic i, qu’un corps ne defeendra pas , fi fon 

centre de gravité eft foutenu par une force qui 

l ’empêche de defeendre. Car alors la réfultante de 

tous les poids élémentaires dont le corps eft com - 

pofé, fera détruite par une force contraire , &  par 

conféquent le corps ne pourra prendre aucun 

mouvement.

C ’eft pour cela qu’un corps foutenu par un plan 

horizontal ne tombera p o in t,  fi la ligne de direc

tion paiTe par quelque point de la bafe; ou du 

moins fi la réfultante qui agit fuivant cette ligne , 

peut fe décompofer en d’autres forces parallèles, 

qui paiTent par des points où le corps &  le plan fc  

rencontrent.

U n mur , par exem ple, peut être folidement 

b â ti, quoiqu’il foit incliné , pourvu que les pierres 

étant bien liées, la ligne de direction du mur , ou 

du moins de tout l ’édifice, ne forte point hors de 

la bafe.

Les perfonnes qui ont un gros ven tre, fe pen

chent naturellement en arrière , parce que fans 

cette attitude , le centre de gravité trop peu fou

tenu , les mettroit en danger de tomber fur ia 

face. Un crocheteur, au contraire, qui porte un 

gros fardeau fur le dos, fe courbe en avant, parce
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que fa charge &  lui ont un centre de gravité com

mun , qui le plus fouvent fe trouve placé hors du 

porteur , &  qui ne feroit point foutenu, s’il mar- 

choit droit. Il faut donc de néceffité qu’il fe pen

che , jufqu’à ce que ce centre fe trouve dans une 

ligne verticale qui paiTe entre fes deux pieds.

Lorfqu’un homme m arche, il porte alternati

vement ion corps fur le côté droit &  fur le côté 

gauche. S’il veut fe tenir debout fur une jam b e, 

il eit obligé de faire un mouvement de c ô t é , pour 

mettre le corps perpendiculairement fur celui des 

deux pieds qui doit le foutenir; s’il veut fe baiifer 

en portant la tête en avant, il porte néceflaire- 

ment en arrière la partie op p ofée, pour entretenir 

l ’équilibre entre l’une &  l ’autre ; &  voilà pourquoi 

l ’on ne peut fe tenir fur un feul p ie d , ni rien 

ramaifer devant foi en fe baiifant, lorfque l’on a 

immédiatement à côté &  derrière foi un mur ou 

un arbre qui empêche les mouvements qu’il faut 

faire pour maintenir le centre de gravité dans la

ligne de direction qui pafle au point d’appui.
\
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D E  M  Î  C H A  N I  Q ü  î ,

a r t i c l e  I I I .

D e  L 'É q u ilib r e  d e s  M a c h in e s .

L  X  X  V  I.

O n  donne le nom de machine, à tous les in f- 

truments par le m oyen defquels fe tranfmet l’ac

tion des forces. Les machines font compofées ou 

Jim ples , fuivant qu’elles réfultent ou ne réfultent 

pas de la combinaifon de plüfieurs autres. Il y  a 

une infinité de machines com pofées, &  le nombre 

s’en accroît tous les jours. Mais le nombre des ma

chines fimplés eft très-borné. Quelques auteurs en 

comptent fept, d’autres f ix , d’autres cinq, d’autres 

trois. Il y  en a même qui prétendent que toutes 

les machines peuvent fe réduire au levier. Quoi 

qu’il en f o i t , nous traiterons ici en particulier de 

la machine fu n icu la ire , du levier , de la p o u lie  , 

du tour , du p la n  in clin é , de la vis  &  du coin. 

Cela nous donnera lieu de parler auffi de quelques 

autres machines , qui ne font que des combinaifons 

très-fimples des précédentes.

S E C T I O N  I.

D e  la  M achine Funiculaire.

L  X  X  V  I I.

O n  appelle machine fu n icu la ire,  celle où l ’on, 

n’employe que des cordes pour foutenir un poids.
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ou pour contrebalancer des puiffances. Je ferai pré

cision du poids des cordes, jufqu’a ce que j aver- 

tiife expreffément que j ’en tiens compte.

L  X  X  V  I  I  I.

P r o b l è m e  I. Déterminer les conditions de lc -  

quilibre de trois puiffances P , Q , S (  Fig. 42. )  , 

q u i agijfent p a r  le moyen de trois cordons q u ’a f-  

fem ble un nœud f i x e  A .

S o l u t i o n . Il eft évident que fi l’une des 

puiffances, par exemple P  , eft égale &  diamétra

lement oppofce à la résultante R  des deux autres, 

il y  aura équilibre. Prolongez donc la direftion P A  

de la puiifance P  , &  prenez fur fon prolongement 

une partie A D ,  égale à la ligne A E  q u eje  fup- 

pofe exprimer la puiffance P .  A chevez enfuite le 

parallélogramme A B D C :  il faudra, pour l’équi

libre , que les puiffances Q ,  S ,  foient repréfentées 

par les lignes A B  , A  C.

En e ffe t, f i la  puiffance Q  eft repréfentée par 

A B ,  &  la puiffance S  par A  C , leur réfultante 

fera exprimée par la diagonale A D  , &  fera par 

conféquent égale &  diamétralement oppofée à la 

force P  qu’on fuppofe repréfentée par A  E.  Il eft 

évident que dans tout autre cas les puiffances Q , 

S ,  n ’aurôient pas A  D  pour réfultante, &  qu’il ne 

pourroit pas y  avoir équilibre.
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D E -  M é c h a n i q u e . 9$ 

L  X  X  I  X .

C o r o l l a i r e  I .  Si les  deux cordons A Q ,  A S  

( Fig. 4 3 .)?  au lieu d’être follicités par deux puif- 

fances, étoieni attachés à deux points fixes Ç>, S ,  

alors A B  &  A C  repréfenteroient les efforts Sup

portés par les points fixes, ou les tentions pro

duites dans les deux cordons en coniéquence de 

l’action de la force P .

L  X  X  X .

C o r o l l a i r e  II. Les trois puijfances P ,  Q , S 

(  F ig. 42. )  , dans le cas d ’équilibre ,fo n t propor

tionnelles chacune au fin  us de V angle fo rm é p a r  

les directions des deu x autres.

Pour le dém ontrer, fuppofens que R  Soit la ré

sultante des puiffances Q , S. On a (N u m , X I X .) , la 

Suite des raifons égales, R  '  fin. Q A S ’  Q  * fin. 

R A S  II S ]  fin . Q A R .  Mais dans le cas d’équilibre 

P  =  R.  D ’ailleurs , 'fin. R A S = z  fin. P A S ,  &  

fin. Q  A  R  —  fin. Q A P , parce que le finus d’un 

angle vaut celui de fou fupplément. D onc on aura

p  : fin. q a s ::  q  : f m . P A s : : s : f m . Q A P .  

L  X  X  X  I.

C o r o l l a i r e  III. Q u ’on fu p p ofe  (  Fig. 44. )  

la  p u ffa n ce  P  auffi petite & les puijfances Q , S 

aujfi grandes q u ’on voudra, i l  y  aura toujours 

un angle au poin t  A  , pourvu que. les trois p u if i  

fa n a s  fo ien t fin ies.
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Car nous venons de démontrer qu’on a toujours 

ç  . fin- P A S \ :  P :  fin. Q A S .  Dans cette pro

portion les trois premiers termes font des quantités 

de valeur finie par la fuppofition. D onc le quatrième 

terme fin. Q A S  aura néceffairement une valeur 

finie. O r tout finus dont la valeur eft finie,  eft le 

finus d’un angle dont la valeur eft pareillement finie. 

D onc quelque petite qu’on fuppôfe la puiffance P ,  

elle produira un coude au point A .

L  X  X  X  I I.

C o r o l l a i r e  IV . Une puiffance très-petite F  

pourra produire une tenfion considérable dans les 

cordons A Q ,  A S , f i  tv n jv p p o fe  quel'angle  Q A S

f o i t  très-obtus.
Car ces tenlions Q , S , font 'a la puiffance P , 

comme les finus des angles P A S , Q A P  font au 

finus de l ’angle Q A  S. O r il eft vifible que lorfque 

l’angle Q A S  eft très-obtus, les deux angles P A  S ,  

Q A  P  peuvent différer peu de l’angle droit, &  alors 

leurs finus font très-grands par rapport au finus de 

Q A  S  qu’on fuppofe très-obtus. D onc auffi les ten

io n s  ou forces Q , S  font très-grandes par rapport

à  la force P .  _
C eci peut fervir à rendre raifon du phenomene

{hivant. Soient A  , B  ,  C ,  (F ig .  4 10 , des veffies
qui communiquent enfemble par des petits bouts de

tuyaux qui fervent à les joindre. Soit D  un poids

9 S  L e ç o n s
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0e 30 livres qui repofe fur le pied de la machine ,  

quand les veiïies font vuides. Si l’on fouille de l’air 

dans ces veiïies par le moyen du tuyau qu’on voie 

en E , elles ¿en flen t, &  le poids s’élève de plufieurs 

pouces. On conçoit aifément que l ’air qui s’intro

duit dans les veiïies, exerce fon action en tout 

fens : il agit donc contre les parois b b , c c , qu’on 

peut confidérer comme un aflemblage de fibres fu

niculaires ; &  la tenfion qu’il produit dans ces pa

r o is , doit furpaflbr coniïdérablement la force dont 

il  eft doué lui-même. Il n’eft donc pas impofîible 

•que les parois fe dilatent fuffifamment pour foulever 
le  poids D .

I X  X  X  I  I  I.

P r o b l è m e  H. Déterm iner les conditions ¿te. 

ï  équilibré dun e machine fu n icu la ire, dans laquelle  
chaque nœud f i x e  n a fjcm bk que trois cordons 

fo llicités p a r  des p u ifa n ces dont les direct ions fo n t  
dans le même p la n .

So l u t i o n . Soit la machine funiculaire P  A  

B C T  ( Fig . 4  6 . ) ,  dans laquelle chaque nœud n’a f- 

femble que trois cordons. Soient les puiiTance» 

F , Q , R , S , T ,  appliquées à ces cordons. Soit 

enfin «  la tenfion du cordon A B ,  &  b la tenfion 

du cordon B  C. On peut confidérer ces reniions 

comme des puiiTances appliquées à ces cordons

Cela p o fé , il faut &  il pour l’équilibre de 

la machine, i°  que des troispuiffances a p p liqu a s

G
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a u x  cordons i f  us du même n œu d f i x e , l ’ une a g ife  

hors de t  angle fo r m é  p a r  les directions d h  deux 

autres, afin qu’ e l l e p u f e  être oppofée a leur re- 

f  dtante ; que ces trois p u i f anees [oient pro
portionnelles chacune a u fih u s  de l ’ angle compris 

entre les directions des deux autres. Ces conditions 

font une fuite de ce qu’on a démontré (  Num .

L X X V I I L & L X X X . ) .
On aura donc pour l’équilibre des trois pmiTances

p , 0 , a ,  la fuite des raifons égales P  \ fin. Q_AB 

• • q :  fin. P A  B  : : « : fin. Q  A  P.
’  W r n ê m e ,  l’équilibre des puifigices a , b , R ,  
donnera « :  f i ^ R B C U R l ^ A B C U B l ñ ^ A B R .

E t pour l’équilibre des puiÏÏances b ,  S,  T ,  on 

aura b \ fin. S C T ’/ . S :  û n . B C T \  ! J I  û n . B C S
Il eft évident que les conditions de 1 equilibre 

feraient les m êm es, f i le s  cordons extrêm es, au 

lieu d’être follicités par les pmiTances P  &  £ ,  

étoient attachés à des points fixes. Dans ce ca s , 

les réfiftances des deux appuis tiendraient heu des 

forces P ,  T ,  &  feraient égales aux tenfions des

deux cordons A P , C T.

L  X  X  X  I V .

C o r o l l a i r e  I. Puifqu’on fuppofe que les puif-

• fances P , Q , R ,  S ,  T ,  appliquées à la machine 

funiculaire, font en équilibre,  &  que cette ma

chine n’a' d’elle-même aucune a ftio n , il faut que

p #  L e ç o n s
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D E  M É C H A N I Q U E .  99  

la réfutante des puiffances P ,  T ,  qui foutiennent 

les cordons extrêm es, foir égale &  diamétralement 

oppofée à la réfultante de toutes les autres puif- 

fances Q ,  R ,  S. O r la réfultante dos puiiïances P  

&  T  paife néceifairement par le point V  où fe 

coupent leurs directions : donc fi l ’on fuppofe que 

cette réfultante foit dirigée de V  en Z ,  la réful

tante des autres puiffances fera dirigée de Z  en V
&  paffera par le point V.

L  X  X  X  V .

C o r o l l a i r e  IL  Suppofôns à préfent que les 

deux extrémités d’une machine funiculaire (  F ig . 

4 y . )  étant attachées à des points fixes A ,  F ,  les 

directions de toutes les puiffances P ,  Q ,  R ,  S  
foient parallèles entr’elles.

1° L a  réfultante des puiffances P ,  Q ,  R  S 
fera  égale à leur fom m e  P  - j-  Q  _|_ R  _j_ «j &  

leur fera  parallèle. Car la réfultante de plufieurs 

forces parallèles qui agiffent dans le même fen s, 

c il toujours une force parallèle qui vaut leur fomme!

, 2° Cette réfultante fera  égale &  diamétralement 

oppofée à la  réfultante des efforts que fapportent 

les points f ix e s  A  g- F . Car ces efforts ou réfif- 

tances des points fixes produifent le même effet que 

produiroient deux puiffances appliquées aux points 

A  &  F , &  capables de faire équilibre aux p u if

fances P } Q ,  R } S  : o r ces deux puiffances

G 2
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(  Num . L X X X I V .)  auraient une réfultante égale

&  diamétralement oppofée à celles des piufTances

P ,  Q ,  R ,  S.
Les tcnjions des cordons extrêmes A B ,  F E ,  

que j'appelle  a ,  f ,  étant équivalentes a u x  forces 

qui les produifent, &  qui fo n t équilibre aux p u if-  

fances P ,  Q ,  R ,  S ,  la  réfultante de ces tenfions 
fe r a  diamétralement oppofée a la  réfultante de ces 

puijfances , & vaudra leurfom m e.
4° L a  réfultante des tenfions a ,  f ,  des cordons 

extrêmes A B ,  F E ,  pajfera p a r  le p o in t  V ,  oit 

ces cordons prolongés concourent, & fo n  effet f c  

fera fû iva n t la  ligne V  Z , parallèle à la  direction 

des puijfances P ,  Q ,  R ,  S. Car la réfultante de 

deux pùiffances dont les directions vont fe couper 

en un p o in t, pafle toujours par le point de con

cours; &  de plus, la réfultante des tenfions des 

cordons extrêmes A B ,  F E ,  ne doit pas moins 

être parallèle aux puiflances P , Q , R , S ,  que la 

réfultante de ces puiiTances, puifque ces deux ré

futantes agiffent néceifairement dans la même ligne.

L X X X V L

C o r o l l a i r e  IIi. V a n s  une machine,funicu

laire telle que nous venons de la  fu p p o fer , la  

Comme des puijfances parallèles efi ï  la  tenfion 

d'un cordon extrêm e, comme le f  nus de l  angle 

fo r m é  p a r  les cordons extrêmes prolongés ,. e jî au
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finus de Vangle form e p a r  la  direction des p u if-  

fanccs & de ïa utre cordon extrême.

Eii effet, les ten ion s a , f ,  &c leur réfultante, 

font proportionnelles chacune au ‘finus de l’angle 

compris entre les direfiions des deux autres. Donc 

fi nous appelons Z  cette réfu ltan te, nous aurons 

Z \ a \ \  fin. A  V F  \ fin. Z  V F ;  &  Z \ f \ \  fin. 

A  V F '  fin. A  V Z .  O r , par le corollaire précédent, 

Z  =  +  H  +  &  les angles A  V Z ;

Z  V F  font les angles que font les cordons extrêmes 

avec la direction des puiffances parallèles.

L  X  X  X  V  I I.

C o r o l l a i r e  IV . Si l’on attache les extrémités 

d’une corde parfaitement fléxible A C B ( F z g .  4 8 .) , 

à deux points fixes A  &  B ,  pris dans deux lignes 

verticales différentes, cette corde prendra, en 

vertu de la pefanteur de fes parties, une courbure 

telle qu’on aura toujours la proportion fuivante : 

Le poids total de la  corde eft à la  tenfion de l ’une 

des extrémités A  , comme le fin u s de l ’angle fo rm é  

p a r  les tangentes menées a u x  deux extrém ités de 

la  corde, eft au fin u s de l'angle que f a i t  la  verticale 

avec la  tangente menée, à  l ’autre extrémité F.

• Car les pefanteurs de tous les éléments dont la 

corde eft com pofée, peuvent fe confidérer comme 

autant de puiffances appliquées à la machine funi

culaire. Leur réfultante eft évidemment le poids

G 4,
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total de la cord e, &  cette résultante agit Suivant 

la ligne verticale Z  V ,  menée par le point de con

cours des tangentes A V ,  B  V ,  qui font les direc

tions prolongées des éléments extrêmes de la courbe 

en A  &  en B .  D onc (  N um . L X X X V I. )  on doit 

avoir la proportion Suivante : Le poids total de la  

cordeejlalatenfion de V élément extrême A ,  comme 

le  finus de l'angle A V  B  eft au jïn ü s de £ angle 

B  V Z , fo rm é  p a r la  tangente B V  & /a verticale

v z .
Les Géom ètres ont nommé chaînette la courbe 

A C B ,  Suivant laquelle fe plie une corde peSante, 

confidérée comme parfaitement fléxible, &  fufpen- 

due librement a des points fixes pris dans des ver

ticales différentes. Ce que nous venons de démon

trer fur la machine funiculaire, fert à déterminer 

la nature de cette courbe: problème intérelfan't qui 

fut réfolu , pour la première fois, vers 16510, par 

M M . Leibnit£ &  Bernoulli.

L  X  X  X  V  I  I I.

C o r o l l a i r e  V . Suppofons encore un p oly

gone funiculaire &  régulier A B D E F G  ( F ig. 4 9 .). 

aux angles duquel foient appliquées des puiiTances 

égales H ,  H ,  H ,  & c . , qui agiifent Suivant les 

rayons obliques prolongés.

i °  Tous les cotés du polygone feront également 

tendus. Car tout étant égal relativement à chacun

,to2  L e ç o n s
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de CCS cô tés, i l  n’y  a point de raifon pourquoi 

l ’un foit plus ou moins tendu que les autres.

2° L a  tenjîon de chaque coté fera  a la  fom m t 

des puijfances qui agiffent du centre à la  circon

férence , comme le rayon oblique efl au périmètre, 

du polygone.

Car en appelant a la teniion du côté A  G , nous 

aurons ( N um . L X X X III.)  a \ H \ :  fin. H A B  \ fin. 

G A B .  Mais au lieu de fin. H A B , nous pouvons 

mettre fin. B A C ,  puifque le finüs d’un angle eft 

égal à celui de fon iiipplément. Par la même raifon, 

au lieu de fin. G A B ,  nous pouvons mettre fin. 

A  C B , puifque dans un polygone régulier, l’angle 

au centre eft toujours fupplément de l’angle au 

périmètre. N otre proportion deviendra donc a \ H  

;*  f m . B A C ’.  fin. A C B  ; ou parce que dans un. 

triangle B A C  les finus des angles font propor

tionnels aux côtés oppofés, a \ H \ \ C B \  A B .  

Multipliant les deux conféquents par le nombre n 

des puiiTances H ,  qui eft le même que celui des 

côtés du polygone ,  nous aurons a \ n X  H  

“ * C B  \ n  X  A  B  ; c ’e ft-à -d ire , la teniion a eft 

à la fomme des puiiTances H  , comme le rayon 

oblique C B  eft à la fomme des cô tés, ou au pé

rimètre du polygone.

L  X  X  X  I X .

' C o r o l l a i r e  V I. La circonférence d’un cercle

G 4
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n’étant que le contour d’un polygone régulier d’une 

infinité de côtés, dont les,rayons obliques fe con

fondent avec les rayons d ro its , fi l’on fuppofe que 

tous les points de cette circonférence foient prefles 

perpendiculairement fuivant les rayons prolongés,

> par des forces égales, on pourra conclure que la  ten- 

fion produite dans chaque élément, fe r  a a lafom m e 

de toutes les forces perpendiculaires, comme le 

¡rayon ejl à la  circonférence.

X  c.
J e  n’entrerai dans aucun détail fur l ’équilibre 

8e la machine funiculaire, lorfque les cordons iiTus 

du même nœud font au nombre de plus de tro is , 

dirigés dans un même ou dans différents plans. 

J ’obferverai feulement que , dans tous les cas p of- 

lîb les, ayant imaginé trois plans dont chacun foit 

perpendiculaire aux deux autres, &  décompofé 

chacune des forces qui agiifent fur un même nœud 

ç n  trois autres perpendiculaires à ces trois plans, 

Ses conditions de l’équilibre feront tou jou rs, que 

la  fom m e des forces perpendiculaires à  chaque 

p la n , f o i t  %éro. Il eft évident que ces conditions 

ayant lieu , le nœud follicité par les puiifances, 

aie pourra s’éloigner d ’aucun des trois plans. Il ne 

{recevra • donc aucun mouvement en vertu de ces 

puiiTancey,

J 04 ¡ L e ç o n s
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S E C T I O N  I I .

D u  Levier.

X  C  I.

J’e n t e n d s  ici par levier ( Fig.. 5 0 , 5 1 , ^ 2 , , ^ 3 ,  

■54.), une verge inflexible, droite ou courbe , tel

lement fixée en l’un E  de fes points, qu’elle ne 

puifTê prendre d ’autre mouvement par l’aâ io n  des 

forces qui lui feroient appliquées ,  qu’un m ouve

ment de rotation , c’e ft-à -d ire ,  un mouvement 

pour tourner en tous fens autour du point E .  Ce 

point fixe s’appelle le point d 'appui.

X  C  I  I.

C o m m e  l’ufage le plus ordinaire du levier eft 

de foutenir un poids, à l ’aide d’une puiilance &  d’un 

appui , les différentes pofitions que la puiiTance &  

le poids peuvent avoir par rapport à l ’appui, ont 

fait difiinguer trois fortes de levier : celui de la. 

première efpèce (F ig .  5 0 . ) ,  dans lequel le point 

d’appui eft placé entre la puiiTance &  le poids; celui 

de la  fécondé efpèce (F ig . 5 1 . ) ,  où le poids fe 

trouve entre la puiiTance &  le point d’appui ; &  

celui de la  troif'eme efpèce (F ig .  >52. ) ,  où la pui'f* 

faace eft appliquée entre le poids &  l’appui.

X  C I  I  I.

T h é o r è m e . P o u r que d eux puiffances a p p li-

SCD LYON 1



(¡nées a un levier f c  fa jjen t équilibre , i l  eft nécef- 

fa ir e  &  i l  f u ß t  que la  direction de leur refultante 

paffe p a r  le poin t d'appui.
i°  Il eft évident que cette condition eft nécef- 

faire pour l’équilibre. Car tous les points du levier 

étant m obiles, à l’exception du point d’appui, la 

réfultante ne peut être détruite , à moins qu elle ne 

paiTe par ce point.
2°  Il n’eft pas moins évident que la condition 

énoncée fuffit pour l ’équilibre. Car fi la diredion 

de la réfultante.des deux forces rencontre le point 

d’appui, cette réfultante fera entièrement détruite 

par la réfiftance de ce point qu’on fuppofe immo

bile. D onc elle ne pourra produire aucun mouve

ment dans le le v ie r , &  par conféquent les deux 

forces compofantes feront en équilibre.

X  C  I  V .

C o r o l l a i r e  I. Le p o in t d'appui & les direc

tions de deux puijfances qui f e  fo n t  équilibre p a r  

le  moyen du levier, fo n t néceJJairement dans le 

même plan.
Car (  N um . X I V .)  , les directions de deux puif- 

fances compofantes &  de leur réfultante font tou

jours dans le même plan. O r nous venons de dé

montrer que le point d’appui eft néceifairement dans 

la direction de la réfultante de deux puiflances qui 

fe font équilibre à l’aide du levier. D onc le point

i c  6 L e ç o n s
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d’appui &  les directions de ces puiiTances font n é- 

ceifairement dans le même plan.

X  C V .

C o r o l l a i r e  II. Les deu x puijfances P ,  S 

(F ig . 5 3 &  54. )  , étant en équilibre à l ’aide du 

levier , f i  Von prolonge leurs directions ju fq u ’a ce 

q u ’elles f e  rencontrent au p o in t  0  , &  q u ’on tire 

e n f  tite la  droite 0  E du p o in t de concours au poin t 

d ’ a p p u i, elle fera  la  direction de la  réfultante des 

deux puiffances dont i l  s ’agit.

Car cette réfultante devant paiTer par le point 

de concours des puiiTances &  par le point d’appui, 

ne peut ctre que la droite menée du point E  au 

point O .

X  C  V  I.

C O R O LLAIR E III. P u ifq u ’une réfultante & fes  

deux puijfances compofantes fo n t  proportionnelles 

chacune au f n u s  de Vangle compris entre les d i

rections des deux autres ,  f i  nous appelons R la. 

réfultante de P  & de S (F ig . 5 3 &  <4. ) , nous au

rons p ; fin. e  0  s : ; s : fin. e  0  p : : r  : m . p o  s,
l a  réfultante R  qui agit contre le point d’appui, 

exprime évidemment l'effort ou la preilion que cet 
appui fupporte.

X  C  V  I  I.

CO ROLLAIRE IV . D e u x  puiffances en équilibre
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à  l'a ide et un levier,  ont des moments égaux p a r  

rapport au p o in t d'appui.

Car ( N u m .  X X V I I . ) ,  les moments de deux 

puiflances com pofantes, par rapport à un point 

pris dans la direction de leur réfultante, font égaux. 

O r le point d’appui eft un point qui fc trouve tou

jours dans la direction de la réfultante des deux 

puiflàn ces en équilibre à l ’aide du levier.

Donc fi l ’on mène du point d’appui ( F ig. >53 

& 5 4 . ) ,  les perpendiculairesE F ,  E H ,  fur les 

directions des puiflances, on aura P  X  E  F  —  S  

y .E  H ,  d’où fuit la proportion P \ S \ \ E H \ E F ,  

qui nous apprend que deuxpuijfances en équilibre 

à  ta id e d'un lev ier,fo n t en raifon inverfe des 

perpendiculaires abaijfées du p o in t d  appui fu r  

leurs directions.
X  C  V  I I  I.

C o r o l l a i r e  V . S i les deux puiffances P ,  S 

(  Fig. <5 <5 &  <5 6. )  , en équilibre à l'aide d 'un levier 

d roit, fo n t parallcle's, elles feront entr'elles en 

raifon inverfe des parties du levier comprifes entre 

le  p o in t d 'appui & les points où elles fo n t ap

pliquées.

Car fi par le point d’appui on tire perpendi

culairement- aux directions des puiflances la ligne 

F E H ( F i g .  ou E  F  H  (  Fig. 5 6 . ) ,  on aura 

les triangles A  E  F ,  B  E H ,  q u i , à caufe des pa

rallèles , feront femblabîes. D onc B  H  * E  F

i o B  L e ç o n s
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\ \ E B \ E A :  or E H \ E F  : : P  : 5 , par le co

rollaire précédent; donc P  \ S \  \ E B \  E  A .

X  C  I  X .

C o r o l l a i r e  V I. D e  toutes les puijjances 

q u o n  p eu t appliquer h un p o in t B  d'un levier 

droit (  1* ig. 5 7  &  <, 8. ) ,  &  qui fo n t capables cha

cune en particulier de fa ire  équilibre a une p u if-  

fance donnée P ,  la  p lu s  petite e jl la  puiffance S 

qui agit perpendiculairement au levier.

Pour le démontrer, prenons «ne puiïTance ¿ ’'qui 

agiiïe obliquement au levier, &  menons du point 

d’appui fur fa direétion, ainfi que fur celle de la 

puiilance P ,  les perpendiculaires E  H , E  F .  On 

voit ( N u m.  X C V I I .)  que la puiilance S  étant en 

équilibre avec la puiiTanœ P ,  on doit avoir S y .E B  

=  P  X  E  F. Par la m êmeraifon S ’ faifant équilibre 

à la puifTance P ,  on doit avoir S ' X E H = P X . E F .  

D onc S x E B = z S ' y , E H ;  d’où l ’on tire la pro

portion S ; S ' : :  E H ’. E B .  O r la ligne E H  éft 

plus petite que E B ,  parce que la perpendiculaire 

e'ft plus courte que l'oblique menée du même point 

fur la même ligne. D onc auffi la puiflance S  fera 

plus petite que S ’.

C.

C o r o l l a i r e  VII .  Q u a n d  deux puiffances f e  

fo n t  équilibre p a r le  moyen d'un levier, le  moment 

de leur réjultante,  p a r  rapport à  un p o in t pris
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dans la  direction de l ’une de ces puiffances, eft 

égal au moment de £ autre p u t (fanez relativement 

au même point.

Ce corollaire eft évident par ce que nous avons 

dit (  N uni, X X V I .) .

D onc fi d’un point B  (  Fig. <¡9 &  6 0 .)  pris dans 

la direction de la puiffance S ,  011 abaiffe les lignes 

B  F , B  G ,  perpendiculaires aux directions de l’autre 

puiiîânce P  &  de la réfultante B .,  on auraB .y ,B G  

=  B F .  A infi R  \ P  \ \ B F \  B G ;  c ’eft-à- 

dire , la  réfultante & l ’une des puijfances qui fo n t  

en équilibre p a r  le moyen du levier, fo n t entrelles 

en raifon inverfe des perpendiculaires menées f u r  

leurs directions, d'un p o in t p r is  dans la  direction 

de î  autre puiffance.
C  I.

C o r o l l a i r e  V III. Le levier dont f e  fert une 

puiffance p our mettre un p oid s en équilibre, f a -  

vorife la  puiffance, ou eft à fo n  défavantage, félon  

que la  direction de la puiffance eft p lu s ou moins 

éloignée du poin t d a p p u i que celle de la  réfftance.

Car (  N um . X C  VII. ) ,  la puiffance &  le poids 

qui fe font équilibre, font en raifon inverfe des 

perpendiculaires tirées du point d’appui fur leurs 

directions: or ces perpendiculaires font les diftances 

du point d’appui aux directions de la puiffance &  

du poids : donc la puiffance &  le poids font en 

raifon inverfe des diftances du point d’appui à leurs

n o  L e ç o n s
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direclions ; &  par conféquent fi la direction de la 

puiiTance eft plus éloignée de l ’appui que celle 

du poids, il faudra, p o u r'l’équilibre, que la puif- 

fance foit moindre que le poids: ainfi le levier fa- 

vorifera la puiffançe. A u  contraire , fi la direûion 

de la puiiTance eil moins éloignée du point d’appui 

que celle du poids, il faudra, pour l’équilibre, que 

la puiiTance foit plus grande que le poids : ainfi la 

puiiTance aura du défavantage. L e  levier ne favo - 

riferoit ni la puiiTance, ni la réfiftance, fi l’appui 

étoit également éloigné de leurs directions.

Le levier de la première efpèce peut donc favo- 

rifer la puiiTance, ou être à  ion défavantage ; parce 

que dans cc levier l’appui peut être plus ou moins 

éloigné de la direction de la puiiTance que de celle 

de la réfiftance. On voit de même, que dans le le

vier de la fécondé efpèce , la puiiTance a toujours 

de l’avantage , &  qu’elle a un défavantage réel dans 

le levier de la troiOème efpèce. Ce dernier levier 

feroit donc mal em ployé dans le cas où il s’agit de 

mettre la force motrice en état de foutenir ou de 

furmonter une force plus grande qu’elle-même.

C  I I.

PROBLÈME I. D e u x  puiff.inces étant en équi

libre a l'a ide d ’un levier quelconque, &  trois de 

ces J ix  chojes étani données, les deux puiffances, 

la  charge de l'a p p u i & les angles form és p a r  leurs
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directions ,  trouver les trois autres ; pourvu qu'on  

a it parm i les chofes données,  une des puiffances 

ou la  charge de L’appui.

S o l u t i o n . L a charge de l’appui n’étant que 

la réfultante des deux puiffances, il eft évident que 

le problème fe réfout par la méthode expliquée 

( ’ N um . X L I .) .

C  I  I  h

PROBLÈM E II. D a n s un levier droit de la  pre

mière efpèce ,  de ces quatre chofes, la  longueur du  

levier , la  diftance du p o in t d 'appui a l ’une, des 

extrémités du levier, les deux p oid s attachés a u x  

extrémités du levier qu'ils fo lliciten t fu iv a n t des 

directions p a ra llè les, trois étant connues, trouver 

la  quatrième.

' SOL u t  io n . Soient les deux poids P ,  S  (  Fig. 

6 1 . )  , qui fe font équilibre par le m oyen du levier 

A  B . Soit. A  E  la diftance du point d’appui à l’ex

trémité A . On a (N um . X C V III .) , P \ S \ \  B E \ A E .  

D onc P  y, A E  —  S  y . B E  , ou P  y  A E  =  S

y  A  B  —  A  E , ou enfin P  y  A  E - = .S  y  A B

—  S  y  A E .  Cette équation ne contient que les 

quatre quantités dont .il eft queftion dans le pro

blème. D onc fi l’on en connoît trois, ou trouvera, 

la quatrième en réfolvant l’équation.

Suppofons,  par exem ple, P  =  30 £ ,  S = 2 0  

A B -z= .j pieds ; l’équation fera 30 y A E = z o y  $

-r-20 y A E .

l i a  L e ç o n s
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- 2 0  X A E .  D onc 5 0 A E = ï o o , &  la jjgne 
A E — ~ - - = .  2 pieds.

C  I  V .

P r o b l è m e  III. Z W  un levier droit de. la  f é 

conde ou de la  troifîeme efpece ,  de ces quatre chofes, 

la  puiffance  , le p o id s , la  dijlance du p o in t d ’ap

pui^ a la  puiffance, la  dijîance du même p o in t d ’ap 

p u i  au p o id s , trois étant données, trouver la  qua

trièm e, en fuppofan t parallèles les directions du  
poids &  de la  puiffance.

S o l u t i o n . Soient (F ig .  51 S  5 2 .) ,  la puif

fance S  &  le poids F  qui fe  faifent équilibre au 

m oyen du levier. Nous avons (  N um . X C V III, )

P  ’. S i  l E B  \ E  A .  D onc P  x  E A = S  x  E B .  

Cette équation ne contient que les quatre quantités’  

dont il eft queiîion dans le problème p rop ofé, &  

&  par conféquent fi l ’on en connoît trois, on a’ura 

la quatrième en réfolvant l ’équation.

C  V . ,

P r o b l è m e  IV . Déterminer les conditions de. 

l ’équilibre de tant de p u ifa n cesq u ’on voudra, q u i  

agiffent dans le même p la n ,  p a r  le moyen d ’un 
levier auquel elles fo n t  appliquées.

, , S o L  U T I O N - La feule condition nécefïaire pour 
l ’équilibre de ces puilTances, eft que les moments 

de celles q u i  tendent h fa ire  tourner dans un fe n s  

autour du p o in t d ’a p p u i, moins les moments de

H
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celles qui tendent a fa ire  tourner en feu s o p p ofi,  

fo ie n t 7fro. Car on peut regarder le levier auquel 

les puiffances font appliquées, comme un plan peu 

étendu en largeur &  follicité par ces puiffances. O r 

( N u m .  L I I L ) ,  quand plnfïeurs puiffances agiffent 

dans un plan qui ne peut recevoir qu’un mouve

ment de rotation autour d’un point fixe, il ne faut, 

pour l ’équilibre, que la condition que nous avons 

àfiignée.
C  V  I.

P r o b l è m e  V . Déterm iner les conditions de l ’é

quilibre de tant de puiffances qu’on voudra ,  ap

pliquées a un levier d'une figure quelconque, f u i -  

vant des directions quelconques.

S o l u t i o n . A y a n t imaginé trois plans dont 

chacun foit perpendiculaire aux deux autres, &  qui 

aient l’appui du levier pour point com m un, que 

l’on décompofe chaque puiffance en trois autres, 

dont chacune agiffe dans l’un de ces plans. Cela pofé, 

i l  fa u t  &  ilfu ffit p our l'cquilibre,  qu’en prenant les 

puiffances qui agiffent dans chacun des trois p la n s ,  

la  différence de leurs moments, p a r rapport au poin t  

d ’ ap p u i, fo it  tJto. Car on peut çonfidérer le levier 

comme un fyftèm e de corps qui ne peut recevoir 

qu’un mouvement de rotation autour d’un point 

f ix e , &  qui eit fournis à l’action de plufieurs puif

fances dirigées comme on voudra. O r , nous avons 

démontré (  Num . L V I I I .) ,  que la condition que

SCD LYON 1



D E  M É C H A N Ï Q U e . î i f !

nous àflignons ic i , écoit néceifaîre &  fuffifoit pour 
l ’équilibre d’un tel fyftème.

C  V  I  I.

R e m a r q u e . Jufqu’à préfent nous avons né

gligé le poids du levier: mais il eft aifé d’y  avoir 

égard au moyen des deux derniers problèmes. I l 

fuffit pour cela de confidérer ce poids comme une 

puiffance appliquée au centre de g ra v ité , &  d’en 

prendre le moment par rapport au peint d’appui,; 

comme on prend celui des autres puiiTances.

C  V  I  I  I.

P r o b lè m e  V I . D a n s un levier de la  fécondé, 

efpèce ( F ig .  6 2 .) ,  de ces f i x  chofes ,  lapuijfan cc  

S ,  la  réjîjîance P ,  le p oid s du levier R ,  les d i f  

ian'ces E B ,  E A ,  E C  de Vappui a u x  , directions 

de ces forces, cinq étant données, trouver la  fixièm e.

So l u t i o n . N o u s aurons ( N um . C V .) , l ’é
quation fuivante : P x  E A  - f- R  >< E C —  S y E B  

=  o ,  qui ne contient que les fix quantités défi- 

gnées dans l’énoncé du problème. On fuppofe qu’on 

en connoît cinq. Il fiiffira donc de réfoudre l ’équa
tion pour trouver la fixième.

Suppofons, par exemple, E B — 1 0  p ieds, E C  

= 1 0  pieds, E  A  =  4  pieds, la réfiftance P — 40 =6, 

le poids du levier R  =  2 £ ;  &  cherchons la puif

fance 5 , capable de mettre le fyftèm e en équilibre. 

L ’équation précédente deviendra 4 0 x 4 + 2 x 1 0

H z
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<— 20 X ^ .— °> donc on aura 1 80 —  20 S , ou 

S = y  £ . La puiiTance S  devra donc être équiva

lente à un poids de <j<£.

Si l ’on n’avoit pas eu égard au poids du levier, 

on auroit trouvé S = z  8 £,

C  I X .

PROBLÈME. V II. Trouver la  longueur du même 

levier E  B (  F ig. 62. quand on connoît f a  gra

v ité  fp é c ifiq u e , la  puiffance verticale S , la  r é ff-  

tance P  &  la  dijlance E A  du p o in t d 'appui a fa. 

direction. Je fuppofe le levier difpofé horizontale

m ent ,  d’une grofieur &  d’une pefanteur uniforme 

dans toute fa longueur.

S o l u t i o n . Nom mons x  le nombre de pieds 

que le levier comprend dans fa longueur, g  ce  que 

pèfe chaque pied; le poids total R  fera g x ,  qu’on 

pourra confidérer comme une puiiTance appliquée 

au milieu C  du le v ie r , à la diftance E C — \ x  du 

point d’appui. Cela p o fé , nous aurons ( N u rn .C V  

P  X  E A - \ - g x  X t ^  —  S y . x = . o ,  équation du 

fécond d eg ré , qui donne

S ± l / S l — 2 P g y E A .
X'ZZZ----------------------------------

g

Si Ton fuppofe, par exem ple, S —  i o £ , g = i £ ,  

P z = 2 i £ ,  E A  —  2  p ieds, on trouvera x z = i o  

; c’e ft-à-d ire, que la puiiTance S  fera équi-

t i  6  L e ç o n s
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libre au poids P ,  en fuppofant la longueur du le
vier de 14 ou de 6  pieds.

C  X.

R e m a r q u e  I. L a balance, ordinaire ( Fig, 

63. )  , eft une machine qui fert à mettre en équi-1 

libre deux quantités égales de matière, de forte que 

ii I on connoît le poids de l ’une , on fa it , par ce 

m oyen , ce que pèfe l ’autre. Cette machine eft com - 

pofée dun levier droit A  B ,  nommé flca u  ou tra- 

verfîn, aux extrémités duquel font fuipendus deux 

baflïns F  &  G ,  qui reçoivent les marchandifes 

qu on veut pefer. L e  fléau porte dans fon milieu 

un axe x y  qui lui eft perpendiculaire ,  &  dont les 

extrémités entrent &  tournent librement dans des 

yeux pratiqués aux deux montants d’une châfle qui 

foutient la machine. Le même fléau porte une ai

gu ille/g -, qui eft dans la châfle quand il y  a équi

libre &  que le fléau eft horizontal, &  qui, en s’é

cartant à droite ou à gauche de la châfle par fa 

partie fupérieure, fait connoître non feulement en 

quel fens le fléau s’eft incliné, mais encore les plus 

petites inclinaifons dont il peut être affeéïé.

Pour qu une balance ait la perfection qu’on peut 

defirer , elle doit avoir principalement trois qua

lités. i °  Elle doit être bien mobile autour de l’axe 

qui fert de point d’appui ; autrement on pourrait 

mettre dans les baflins des poids inégaux, fans faire

H  3
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trébucher le traverfin. 2° Il eft effentiel que les 

deux bras de la balance foient égaux : car s’ils 

étpient inégaux, le plus long favoriferoit le poids 

placé de fon côté. 3° Il faut que l’axe &  les deux 

extrémités du fléau fo ien t, autant qu’il eft pofïible, 

dans une même ligne droit^;; autrement les direc

tions des poids que l’on veut contrepefer, ne fe -  

roient plus à égale diftance de l ’appui, pour peu 

tjue le fléau fût incliné à l ’horizon.

C  X  I.

R e m a r q u e  II. La romaine ou le pefon  

(  Fig. 6 4 .) ,  eft encore un levier de la première 

e fp è c e , qui fert à pefer des marchandifes de dif

férentes pefanteurs, par le m oyen d’un feul &  

même poids qu’on éloigne plus ou moins du point 

d ’appui. Cette machine eft compofée d’un fléau A B , 

fufpendu par une anfe E  K  qui le divife en deux 

foras E A ,  E B  fort inégaux. L e  bras le plus court 

porte lin baiïïn F ,  ou un crochet deftiné à foute- 

Jiir les marchandifes qu’on veut pefer; &  on fait 

couler , au m oyen d’un anneau ,  le long du bras 

F . B , le poids confiant P  qui doit leur faire équi

libre. On voit (N u m .  X C V III. ) ,  que le même 

poids P  doit contrebalancer une charge d’autant 

plus confidérable, qu’il fera plus éloigné du point 

d appui. Q uanta la manière dont on doits’y  prendre 

pour graduer convenablement !e bras E B  de la
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rom aine, voyez la Méchanique de M . l’A bbé 

B ojfut.
C  X  I  I.

L es leviers font d’un ufage fi com m un, non 

feulement dans les arts, mais même dans la vie ci

vile &  dans le méchanifme de la nature, qu’011 les 

rencontre prefque p ar-tout, pour peu qu’on y  faffe 

attention. Les cifeaux, les pinces, les pincettes, 

les tenailles, ne font que des leviers affemblés pat- 

paires. L ’effort de la main ou des doigts qui mènent 

les deux branches , doit être confidéré comme la 

puiffance ; le clou , ou ce qui en tient lieu , eft un 

point d’appui commun aux deux leviers; &  ce que 

l ’on coupe, ou ce que l ’on ferre , devient la réfif- 

tance. Les rames des bateliers font des leviers de 

la féconde efpèce, dont on appuie un bout contre 

l’eau, pendant que la puiffance appliquée à l’autre 

bout porte fon effort à l’endroit du bateau où la 

rame eft attachée. L e  couteau du Boulanger eft en

core un levier de la même efpèce, lorfqu’arrêté 

par un bout fur une table, &  tournant autour d’un 

point f ix e , il eft porté par la main qui tient le 

m anche, contre un pain qu’il entame. On peut re

marquer des leviers de la troifième efpèce dans 

certains rouets à file r , dans la machine du Rém ou

leur ou G agn e-petit, dans les métiers à toiles,  à 

draps &  autres étoffes, dans les b ra s , les doigts, 

les jambes des animaux, & c.

H  4
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S E C T I O N  I I I .

D e  la Poulie .

C  X  I I I.

L a  poulie ( F ig .  &  6 6 .)  , n’eft autre chofe 

qu’une roue creufée extérieurement à fa circonfé

rence en form e de go rg e, pour recevoir une corde 

tirée de part &  d’autre par deux puiffances. Elle 

eft traverfée à fon centre perpendiculairement par 

un axe dont les extrémités tournent dans les branches

v d  une an/e ou chappe. L ’axe autour duquel tourne 

3a p o u lie , s’appelle g o u jo n , tourillon, boulon.

C  X  I  V .

L a  poulie peut être f i x e  ou mobile. L a poulie 

fixe (F ig . 6$. ) ,  eft celle qui ne peut prendre qu’un 

m ouvem ent de rotation autour de fon axe. La 

poulie mobile ( F ig .  6 6 .) ,  eft celle qui monte ou 

defeend avec le poids que foutiennent les puiiTances. 

Dans ce lle -c i, le poids R  eft attaché à la chappe, 

comme on le vo it dans la figure.

C  X  V .

TH ÉOR ÈM E I. P o u r que d eux puijfances ap

pliquées a une poulie  f i x e  fo ien t en équilibre, i l  eft 

necejjaire &  ilfu ffit  que la  direction de leur résul

tante p a jfe  p a r  le centre de la  poulie .

Car le centre de la poulie étant im m obile, fi
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la réfultante paiTe par ce point, elle fera détruite, 

&  par ïcn iequent il y  aura équilibre. M ais fi la ré

fultante n ep a ffe  pas par le centre, il eft évident 

que fon m om ent,  par rapport à ce p o in t, ne fera 

pas zéro : donc la différence des moments des 

puiffances P ,  S  (F ig . 6 ^ . } , ne fera pas zéro par 

rapport au point fixe E  ; d’où il fuit (N um . L U I .) , 

qu’il n’y  aura pas équilibre dans le plan de la 

poulie.
C  X  V  I.

C o r o l l a i r e  I . D e u x  puiffances P ,  S , qui fe  

fo n t équilibre p a r le moyen d ’une poulie f i x e , 
fo n t néceffairemenl égales.

En effet, que l ’on prolonge leurs directions ju f- 

qu’à  ce qu’elles fe rencontrent en O.  Il eft évident 

que leur réfultante fera dirigée de O  en E.  D onc 

on aura P \ S \ \  fin. E  O  S  \ fin. E O F .  O r E  O  S

—  E O F , à caufe de l’égalité des triangles E O H ,  

E O F ,  dans lefquels O i  eft côté commun ; E  H  

=  E  F ,  puifque ces côtés font rayons du même 

cercle ; &  O  H —  O  F , parce que ces côtés font 

des tangentes tirées au cercle, du même point. D onc 

les angles correfpondants E O  S , E O  P  font égaux, - 

ainfi que leurs fi nus; &  les puiffances P , S  pro

portionnelles à ces finus font auffi égales.

C  X  V  I  I.

C O R O LLAIR E II. Chacune des deux puiffances
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q u i f e  fo n t  équilibre p a r  le moyen d'une poulie  

f i x e ,  eft à la  réfultante commune qui agit f u r  le 

centre de la  m achine, comme le rayon eft à  la  fo u -  

lendante de l'arc embrajfé p a r  la  corde.

P our le faire v o ir ,  repréfentons la puilfance S  

( F ig .  6 5 . ) ,  par la partie O C  de fa direction, la 

puilfance P  par O B — O  C,  &  achevons le paral

lélogramme O B D C .  L a réfultante que j ’appelle R ,  

fera repréfentée par la diagonale O  D , &  l’on aura 

^  • E - , .  O C .  O  D .  O r ii l’on mène la ious-ten- 

dante F  H , 011 aura O C  ’  O D  \ \ E H \  F  H. Car 

les triangles E  F  H , O D C  font fem blables, puifque 

les trois côtés du premier font perpendiculaires aux 

trois côtés du fécond. D onc S ’  R  * * E H ',  F  H .

C  X  V  I I  I.

T h é o r è m e  II. D a n s une poulie mobile (  Fig. 

66. ) ,  p o u r que les deux puijfances P ,  S ,  appli

quées a la  corde qui embrajfe la  p o u lie ,  fo ien t en 

équilibre avec une puijfance ou poids  R  , dont la  

direction p a jfe  p a r  le centre de la  m achine, la  feu le  

condition requife e jl que la  réfultante des deux  

premieres puijfances f  oit égale &  diamétralement 
oppofée à la  troifieme.

Car il eft évident que la deftruétion des forces 

ne dépend que de cette condition.

C  X  I  X.

C o r o l l a i r e  II. D a n s la  p o u lie  m obile, les

* 2 2  I  E Ç O N S
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d eu x puijfances P  &  S qui fo n t  équilibre au poids  

R , fo n t égales.

Car leurs directions prolongées fe rencontre

ront à quelque point O , pris fur la direction du 

poids R  , puifque leur réfultante doit être dia

métralement oppofée au poids. D onc cette réful

tante fera dirigée du point O  au centre E  de la 

poulie, &  l’on aura la proportion P  \ S  \ * fin. 

E  O  S  * fin. E  O  P .  O r on démontrera que fin. E  O S

—  fin .E O P ,  comme on l’a démontré pour la 

poulie fixe (  Nurn. C X V I. ).

Si l ’on fuppofoit que le cordon F P , au lieu 

d’etre foutenu par une puiifance, fû t attaché 'a un 

point f ix e , il eil vifible que fa tenfion demeure- 

roit toujours égale à celle du cordon S  H.

C  X  X.

C O R O LLA IR E  II. D an s le cas d éq u ilib re, cha

cune des puijfances P , S , eft au p oid s  R , comme 

le  rayon de la  poulie  e jl a. la  Jous-tcndante de l'arc 

embrajfé p a r  la  corde.

L a démonftration eft exactement la même pour 

îa poulie mobile que pour la poulie fixe.

C  X  X  I. \ •

C o r o l l a i r e  III. D on c f i  les directions des 

puijfances P , S , Jont parallèles à la  direction du 

poids ou de la  puijfance  R , chacune des puijfances 

S ,  P ,  ne Jera que la  m oitié  du p o id s  R . Car dans
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ce cas, la corde F  H  deviendra le diamètre de la 

poulie : donc S  ou P  fera à R  , dans le rapport 

du rayon au diam ètre, ou dans le rapport de i  à 2.

C  X  X  I  I.

C o r o l l a i r e  I V . Déterminons encore le rap

port de la puiflànce au poids, dans les poulies m ouf- 

flées. U ne mouffîe n’eft autre chofe qu’une chappe 

qui porte plufieurs poulies; &  l ’on appelle poulies  

m oujflées,  m oiiffles, ou , en terme de marine , 

p a la n s  , calionies,  l ’aiTemblage de deux mouilles ,

1 une nxe &  1 autre m obile, dans lefquelles toutes 

les poulies ibnt embraflees par une même corde 

tirée par la puiflànce, tandis que le poids eft fuf- 

pendu à la chappe mobile. On peut vo ir différentes 

efpeces de mouffles repréfentées par les figures 
6 7 ,  6 8 ,  6p.

S i les cordons qui embrajjem les poulies  , fo n t  

parallèles  (Fig. 6 7 , 6 8 . ) ,  la  puiffance eft au p o id s , 

dans le cas d'équilibre, comme l ’unité eft au nombre 

des cordons aboutiffants a la  mouffle mobile.

En effet, il eft é v i d e n t ( À W  C X V I & C X I X .) ,  

que la tenfion du cordon S A  eft égale à celle du 

cordon B I  ; que celle-ci eft égale à celle du cor

don M D ,  &c. &  par conféquent la tenfion de 

chaque cordon aboutiffantà la mouffle m obile, eft 

équivalente à la puiffance S. O r ces tenfions doivent 

foutenir le même poids que foutiendroient fix puif-
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fances parallèles dont chacune vaudrait S ,  &  qui 

feraient appliquées aux points a ,  b ,  c , d , e , f ,  des 

cordons ; c’e ft-à -d ire ,  qu’elles doivent foutenir un 

poids R  égal à leur refultante 6 S. D onc la puif- 

fance S  fera au poids R , comme i eit à 6. La p ro - 

pofition fe démontreroit par un raifonnement fem - 

blable,  quel que fût le nombre des cordons qui 

foutiennent les poulies mobiles.

E n général, quelle que fo it  la  direction des cor

dons,  la  p u ijja n ce,  dans le cas d ’équilibre, eft au  

poids comme le ftn u s total eft à la  fom m e desftnns 

des angles que fo n t  avec l ’horizon les cordons abou
ti/fans a  la  mouffle mobile.

Car de - quelque manière que foient dirigés ces 

cordons (  Fig. 6 9 . ) ,  la tenfion de chacun d’eux 

fera toujours égale à la puiíFance S.  Cela p o fé , que 

l'on décompofe chacune de ces reniions en deux 

autres fo rc e s , l ’une horizontale &  l ’autre verticale. 

Que l’on décom pofe, par exem ple, la tenfion S  du 

cordon B L ,  repréfentée par a d ,  en deux forces 

a b ,  a c ,  la première verticale , la fécondé hori

zontale, en achevant le parallélogramme a b d c ;  &  

qu’on faífe la même chofe pour les reniions de tous 

ies autres cordons. 1° Il eft évident que les forces 

horizontales ne concourront point à foutenir le 

poids, puifqu’elles font perpendiculaires à fa direc

tion. Elles doivent donc fe détruire mutuellement 

dans le cas d’équilibre. 2° Dans le triangle rec-
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tangle abd, on aura la proportion, iin.tot. ; fin. adb

S  X  fin. a d b

i  i 6  L e ç o n s

* * a d -= z S \  ab. D onc a b : ce qui
fin. tôt.

nous apprend que pour avoir la  valeur de la  force 

verticale réfultante de la  tenfion S d’iin cordon , 

i l  fa u t  m ultiplier cette tenfion p a r  le (inus de 

ïa n g le  que le cordon f a i t  avec lh orizon , &  divi- 

f e r  le produit p a r  le Jînus total. D onc pour avoir 

la fomme des forces verticales de tous les cordons, 

i l  faudra multiplier la tenfion S  par tous les finus 

des angles que font avec le plan horizontal les cor

dons aboutiifants à la mouffle m o b ile , &  divifer 

le produit par le finus total. D onc en appelant T  

la fomme des finus dont il s’a g it , &  obfervant que 

la fomme des forces verticales doit égaler le poids

S T
R , pour le mettre en équilibre, on aura — ’1 fin. tôt.
d ’où l’on tire la proportion qu’il falloit dém ontrer,

5  ; i i  : : fm. tôt. ; t .

S E C T I O N  I V .

D u  Tour.

C  X  X  I  I I.

L e  to u r, en général, eft une machine compoféc 

d’un cylindre &  d’une roue qui ont le même axe ,  

dont les extrémités font fupportées par deux appuis.
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Cette machine eft repréfentée dans la figure 70. l a  

corde qui porte le poids F  qu’on veut mouvoir 

ou foutenir, s’enveloppe autour du cylindre; &  la 

puiffance S  eft appliquée à la circonférence de la 

roue. Il y  a des occafions où l ’on em ployé pour 

roue , un grand tambour creux , dans lequel des 

hommes en marchant font tourner la machine par 

leur poids. Souvent auffi, au lieu de fe fervir d’une 

ro u e , on fe contente d’implanter perpendiculai

rement au c y lin d re , des barres,  aux extrémités 

defquelles la puiffance agit. E n fin ,  quelquefois on 

fait mouvoir la machine par le m oyen d’une ou 

de deux manivelles. Mais il eft évident que les effets 

de ces différentes efpèces de tours reviennent, dans 

le fond, à celui du tour repréfenté par la figure 70 . 

Si le cylindre eft difpofé horizontalem ent, la ma

chine s’appelle tour ou treuil : fi la pofition du c y 

lindre eft verticale, on donne à la machine le nom 

de vindas ou de cabejîan.

C  X X  I V .

T h é o r è m e .  L a  feu le  condition requife p our  

Téquilibre dans le tou r, c e jl  que les moments de. 

la  puiffance &  du p o id s , p a r  rapport à 1  axe du  

cylindre , fo ien t égaux.

Pour le dém ontrer, imaginons ( F ig .y i . ')  trois 

plans H I ,  K L ,  M N ,  qui paffent par le centre C 

de la ro u e , &  dont chacun foit perpendiculaire aux
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deux autres, de manière que le plan H I  foit paral

lèle à la direction P y  du poids, &  que K X  fe con

fonde avec le plan de la roue. L ’axe t  v  fera évi

demment la commune interfeCtion des deux plans 

H I  &  M N .  T irons enfuite dans le plan M N  une 

droite %_yx , qui paife par les extrémités des deux 

rayons C i ,  c y  , &  qui fe termine à l ’axe du c y 

lindre en x .

i°  On peut (N u tn .  LI. ) ,  décompofer le poids 

P  en deux forces ou poids parallèles p ,  p  , dont 

les direéHons paifent par les points x , de ma

nière que l’action du premier s’exerce dans le plan 

K X ,  &  celle du fécond dans le plan H I .

2° L e  poids p  dont la direction paiTe par un 

point immobile x  de l ’axe du cylindre , ne peut 

produire aucun effet. Il ne refte donc que le poids 

p  dont faCtion n’eft pas détruite, &  il ne s ’agit 

plus que de trouver les conditions requifes pour 

qu’il faife équilibre à la puiffance S.

3° Quand deux puiffances S , p , follicitent un 

plan K  X , dans lequel il fe trouve un point fixe C, 

la feule condition requife pour l’équilibre,  c’eft que 

la différence de leurs m oments, par rapport à ce 

point f ix e , foit zéro. D onc il eft néceffaire &  il fufïit 

pour l’équilibre, que l’on ait S y C O — p y C i = o .  

O r il fuit de ce qu’on a démontré (7'7'ww. X X X V III .) ,  

que le moment p Y . C du poids p  par rapport au 

point C , eft égal au moment P  y c y  du poids P  par

rapport
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¡¡apport au point c. D onc on aura, dans le cas de 

l’équilibre,  S x  C O — P x c y z = z o ,  ce qui donne

S x  C O — P x  cy.

C  X  X  V .

C o r o l l a i r e  I . B a n s  le tou r , lapuiffance eft 

a u p oid s q u e lle  fo u tien t en équilibre ,  comme h  

rayon du cylindre e ji au rayon de la  roue.

Car l ’équation S x C O = P x c y  donne évi
demment 5  : F  l  ; c y  \ C O .

O n vo it par cette proportion, que fi le rayon du 

cylindre eft beaucoup moindre que celui de la roue » 

le poids fera beaucoup plus grand que la puifTance 

qui le foutic-nt. S i ,  par exem ple, le rayon de la 

roue eft dix fo is plus grand que celui du cylin d re, 

une puiffance équivalente â une l iv r e ,  fera équi-! 
libre à un poids de i o £ .

C X  XVI .
R e m a r q u e . Si l ’on taille le cylindre ou 

rouleau d’un tour fuivant fa longueur, de manière 

qu’il ait dans toute fa circonférence plufieurs dents 

ou parties faillantes égales &  également diftantes 

les unes des autres, ce rouleau prend le nom  de 

p ig n on ;  &  Io n  appelle roue à  p ig n o n , celle d’un 

tour dont le cylindre eft ainli divifé. On donne 

auifi des dents aux roues du tour qui mènent les 

pignons, &  la machine qu’on appelle roues dentées 

( F ig .  7 2 . ) ,  n ’eft autre chofe qu’un affemblage de

I
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roues à pignon, dont l’une ne peut fe m ouvoir fans 

tïànfmettre le mouvement à toutes les autres, parce 

qu’elles font tellement difpofées, que le pignon d’une 

roue engrène avec les dents d’une autre roue. Dans 

cette machine le poids P  eft fufpendu à une corde

■ qui s’enveloppe autour du rouleau de la dernière 

r o u e , &  la puiffance .9 agit à la circonférence de 

la première roue. Il eft évident que chaque rou e, 

avec fon pignon, doit être coniidérée comme une 

cfpèce de tour. Car les dents de la roue B , par 

exem ple, ne peuvent engrener avec celles du pi

gnon a , fans les preffer &  fans produire, par leur 

prelfion, le même effet que produiroit un poids fuf

pendu à la circonférence de ce pignon; &  l’on doit 

dire-la même chofe de l’effort qûe.fupportent les 

dents des autres pignons.

C  X  X  V  I  I.

C o r o l l a i r e  II. D a n s les roues dentées , la. 

puiffance S eft au poids  P  q u e lle  tient en équi

lib re ,  comme le produit des rayons des pignons 

eft au produit des rayons des roues.

En e ffe t, fo it les trois roues A ,  B ,  C , dont les 

rayons foient refpeflivem ent R " ,  R ',  R  ; &  que les 

rayons de leurs pignons a , b , c ,  foient r", r ,  r. 

Appelons P "  &  P '  les preffions que Supportent les 

dents des pignons a ,  b ; &  P  le poids qui agit à la 

circonférence du cylindre ou pignon c. Pour qu’il
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y  ait équilibre, il faut que les dents de chaque 

'pignon foient autant preilces que les dents de la 

roue avec lefquelles il engrène. P "  eft donc la force 

qui agit à la circonférence de la roue B , Sc P '  1* 

force qui agit à la circonférence de la roue C.

Confidérant à préfent chaque roue &  fon pignon- 

comme la roue &  le cylindre du tour repréfenté 

( F i g . 7 0 . ) ,  Sc obfervant que dans le tour la puif- 

fance eft au p oids,  comme le rayon du cylindre 

eft au rayon de la rou e, nous aurons les propor
tions fuivantes :

.s : p "  : : /  : r u.

p " :  p ' : : ¿ : ' r \  
p '  : p  : : r  : r .

Multipliant ces proportions par ord re, &  divi- 
fant enfuite les deux termes de la première raifou 
par P "  x  P ' , nous aurons

¿ : p : > ' / x / x / - : p ' ' x p ' x p .

D onc la puiflance S  c(l  au poids P ,  comme le 

produit des rayons des pignons eft au produit des 
rayons des roues.

Suppofons, par exem ple, que les rayons des 

roues foient égaux entr’eux, ainft que ceux des pi

gnons, &  que les rayons des roues foient dix fois 

plus grands que ceux des pignons : la proportion 

que nous venons de tro u v e r, deviendra S  * P  

I X i X I 1 0 X i o x i o ,  ou s l  P  ’  1 1 • ta,
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ce qui nous apprend que la puilfance S ,  équiva

lente à une l iv r e ,  feroit équilibre à un poids de 

1000 livres.

A u  lieu de pignons, on fe fert quelquefois de 

lanternes. Ce font des cylindres c re u x , qui ont 

pour bafes deux plateaux parallèles entr’e u x , qui 

tiennent l’un à l ’autre par le m oyen de bâtons ou 

fufeaux qui les traverfent, et qui étant à égales 

diftanc.es les uns des autres, form ent le contour 

du cylindre. A lo rs  les dents de la roue engrènent 

avec les fufeaux de la lanterne, comme elles fe

raient avec les ailes d’un pignon ; &  le méchanifme 

revient abfolument au même dans les deux cas.

C  X  X  V  I  I  I.

C o r o l l a i r e  III. L e  cric fim p lc (F ig .  7 3 . ) ,  

eft une machine compofée d’une barre A  B , garnie 

à l ’une de fes faces de dents de fe r , &  mobile fuivanr 

le fens de fa longueur dans une cailfe D E .  Les 

dents de la barre engrènent avec celles d’un pignon 

C , qu’on fait tourner autour de fon axe par le m oyen 

d ’une manivelle M N .  Il eft évident que le cric doit 

çtre confidéré comme un tour dans lequel la puif

fance agit à la circonférence décrite par l ’extrémité 

de la m anivelle, tandis que la réfiftance agit à la 

circonférence du pignon, dont les dents font prefi- 

fées par celles de. la barre. D onc la  puiffancefera  

a u £ o id s ,  comme le.ràyo/idupignon eft au.rayon

1 3 2  L e ç o n s
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de la  manivelle. On voit p a r la , qu’en faifant le 

rayon du pignon très-petit par rapport à celui de 

la manivelle , on p e u t, avec une force m édiocre, 

élever un poids très-confidérable.

Quelquefois pour foülever un plus grand poids 

avec la même force appliquée à la m anivelle, on 

fiibffitne au pignon Cplufieurs roues dentées, telles 

que celles dont nous avons expliqué l ’effet plus haut.

C  X  X  I  X .

C o r o l l a i r e  I V . On p eut, au m oyen du tour, 

rendre uniforme l ’adion d’une force qui diminue 

continuellement. Il fuffit pour cet e ffet, d’appliquer 

fucceffivement la puiffance à différentes circonfé

rences qui croiffent comme la puiffance diminue. 

A lo rs  cette puiffance aura toujours le même m o

ment par rapport à l’axe du cylindre ; &  par con- 

féquent elle fera toujours capable de faire équilibre 

au même poids. D onc fon aétion fera conftamment 
la même.

C ’eft ainfi qu’on eft parvenu à rendre uniforme 

le mouvement dans les horloges à reffort &  dans 

les montres ordinaires; quoique l ’aétion du reffort 

qui eft le principe moteur dans ces machines, di

minue continuellement, à mefure qu’il fe déploie. 

U ne chaîne attachée par un bout au barillet qui 

renferme le reffort, &  par l ’autre bout'a unefufée 

dont la figure eft à peu près celle d’un cône tron-

Ï 3
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q u é, à bafes parallèles, tire cette même fufée, qui, 

obligée de tourner fur elle-même , communique le 

m ouvement à tout le rouage dont la montre eft 

compofée. A  mefure que le reffort fe déploie, &  

que par conféquent fa force élaftique diminue, la 

chaîne eft appliquée à de plus grandes circonférences; 

ce qui fait que le moment de la force m otrice, par 

rapport à l ’axe de cette fufée, eft toujours le m êm e, 

du moins fenfiblement. Voye^ la figure. 74.

S E C T I O N  V .

D u  P la n  incliné.

C  X  X  X .

O n  appelle en général p la n  incliné , celui qui 

fait un angle avec l ’horizon. Cet angle peut être 

011 infiniment p e tit , ou d ro it, ou avoir une valeur 

finie comprife entre zéro &  90 degrés. Dans le 

prem ier cas, le plan eft horizontal; dans le fécon d, 

il eft vertical; dans le troifième, il eft proprement 

Je p la n  incliné , que l’on compte parmi les machines 

méclianiques , &  dont nous allons traiter à pré

sent. 1

C  X  X  X  I.

THÉORÈME. P ou r qu'un corps p la cé f u r  un  

p la n  in clin é , &fournis a l  action de tarit de forces 

qu'on voudra , f o u  en équilibre , i l  e jl nécejfairc &
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i l  f u j f i t , i °  que la. réfultante de toutes les p u if 

fances fo it  perpendiculaire au p la n  ; 2° que cette 

réfultante p a jfe  p a r  quelque p o in t oh le p la n  touche 

le corps , ou du m oins,  qu elle puiffe être dccorn- 

pofée en d'autres forces qui paffen t p a r  des poin ts  

où le corps eft appuyé f u r  le p la n .

L a première de ces conditions eft néceffaire, 

parce que fi la réfultante étoit oblique au plan , on 

pourroit la décompofer en deux forces , l ’une per

pendiculaire au plan,  qui feroit détruite ; &  l ’autre 

parallèle à ce plan, qui n’éprouveroit aucune r é -  

iiftance de fa p a rt, &  qui par conféquent ne pour

roit manquer de communiquer du mouvement au 

corps.

L a fécondé condition n’eft pas moins effentielle 

pour l ’équilibre. En e ffe t, le plan n’eft preffé &  ne 

réfifte que dans les points où il touche le m obile ; 

donc afin que la réfultante des puiffances qui agiffent 

fur le corps fo it détruite, il faut qu’elle paffe par 

quelque point d’appui; ou qu’on puiffe la décom

pofer en d’autres puiffances dirigées perpendicu

lairement au plan in cliné, dans différents points 

de con tact, où e'^es foient anéanties.

Il eft vifible auffi que ces deux conditions ayant 

lieu , la réfultante de toutes les puiffances qui fo l- 

licitent le co rp s ,  fera détruite, &  que le corps ne 

pourra prendre aucun mouvement. D onc ces con

ditions fuffifeiit pour l ’équilibre.

1 4
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C  X  X  X  I I.

C o r o l l a i r e  I. D onc J i un corps p cja n t P  

( F ig .  7 1) . ) )  (-ftfoutenu en équilibre p a r  u n e p u if-  

fa n ce  S , &  que du p o in t  O  ou. la  direction de la 

puijfance rencontre la  verticale 01  , menée p a r  

le  centre de gravité G  du p o id s , on abaijfefur le 

p la n  la  perpendiculaire 0  E , elle fera  la  direction 

de la  réfultante du p oid s  P  &  de la  puijfance S.

Car on doit regarder le poids du corps comme 

«ne force P  appliquée au centre de gravité G  ; &  

dont la direction verticale concourt en un point O 

avec celle de la puilfance S. O r la réfultante de 

ces deux forces doit paifer par le point où concou

rent leurs directions ; &  dans le cas d’équilibre, elle 

doit être perpendiculaire au plan incliné (  N u m . 

C X X X I. ) .  D onc elle doit être dirigée fuivant la. 
perpendiculaire O  E .

C  X  X  X  I I I.

R e m a r q u e . Il elt évident i °  que les trois 

directions O I ,  O S ,  O E ,  des deux puiifances 

compofantes &  de leur réfultante, font dans le 

même plan E O I  ( N u m .  X I V . ) ;  2" que ce 

fla n  eft perpendiculaire au plan horizontal M Z  

&  au plan incliné M N , puifqu’il paife par les lignes 

O I ,  O E ,  refpeCtivement perpendiculaires à ces 

plans : .d’où il fuit que les lignes A B , A C ,  où le 

plan vertica l,  dans lequel agiiTent les puiffances,
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rencontre M N S c M Z ,  font perpendiculaires en 

A  fur la commune interfeclion de ces deux der

niers plans, &  que par conféquent l’angle B A C  

mefure l ’inclinaifon de M N  fur M  Z.

D onc fi du point B  on abaiiTe la verticale B  C,  

on pourra confidérer toutes les forces comme agif- 

fantes dans le plan du triangle rectangle B A C ,  &  

faire précifion des autres parties du p h n  incliné. La 

longueur du plan incliné eft exprim ée par l ’h yp o - 

thénufe A B  , la hauteur par le côté vertical B C ,  

&  la bafe par le côté horizontal A  C.

C  X  X  X  I V .

C o r o l l a i r e  II. S i une puiffance  S ( F ig .7 6 .) , 

tient en équilibre un corps pzfant P  f u r  lé p la n  

incliné  A  B , la  puiffance, le p oid s d u  corps &  la  

prefjion du p la n  feront entr elles refpeclivement, 

comme le finus de ïin clin a ifon  du p la n ,  le cofinus 

de ï  angle que f a i t  la  direction de la  puiffance avec 

la  longueur du p la n  > &  le cofinus de Vangle que 

f a i t  la  direction de la  puiffance avec la  bafe du 

même p la n .
Car le poids P  du corps étant regardé comme une 

feule puiffance dirigée fuivant la ligne verticale O  F , 

qui paffe par le centre de gravité G  de ce co rp s, 

&  qui rencontre en O  la direftion de la puiffance 

S ,  la réfultante du poids &  de la puiffance,  dans 

le cas d’équilibre, fera dirigée fuivant la perpendi
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culaire O  E  (  Num . C X X X II. )  , &  repréfcntcra la

preffiôn du plan que j ’appelle R .

Cela pofé, nous aurons (N um . X I X .) , S\ fin. F O E  

: :  P  : { m . E O  H : :  R ]  fin. P O  tf . O r I °  l’angle 

P  O  £  eft égal à l’angle B A C ,  qui mefure l’incli- 

naifon du plan. Car dans les deux triangles A  I F ,  

O I E , on remarque deux angles droits en F  &  en 

E , &  deux angles oppofés au fommet en I  : donc 

le  troifième angle B A C  du premier triangle eft 

égal au troifième angle F O  E  du fécond. Dans 

le triangle reflangle O E H ,  l ’angle E O H  eft le 

complément de l ’angle O H E  que fait la direction 

de la puiffance avec la longueur du plan incliné : 

donc fin. E  O  H — cof. O H E .  30 Dans le triangle 

rectangle O F D ,  l ’angle F O  D  eft le complément 

de l’angle F D O ,  &  par conféquent fin. F O H

—  cof. F D  O.

M ettons donc à la place des trois finus énoncés 

dans notre proportion, les quantités que nous ve

nons de démontrer leur être égales, &  nous aurons

s  ; fm. b  a  c ; ; p : COf. o h e \ : r :  cor. f d  o .  

C  X  X  X  V .

C o r o l l a i r e  III. S i la  direction de la  p u if

fa n ce S  (F ig . 7 7 .)  qui f a i t  équilibre au p oid s  P ,  

eft parallèle à  la  longueur du p la n  in clin é , la  

puiffance fera  au p oid s , comme la  hauteur dit 

p la n  eft a  f a  longueur.

i-38 L e ç o n s

SCD LYON 1



D E  M É C H A N I Q U E  13 9  

En e ffe t, quand la direction de la puiffance &  la 

longueur du plan incliné font parallèles, l’angle 

O  H E  qu’elles fo rm en t, devient zéro. O r le co - 

finus d’un angle =  0 eft le finus total : donc la 

proportion que nous venons de trouver (  N um . 

C X X X IV . ) ,  deviendra S  * fin. B A C ’. ’.  F  \ fin. 

tôt. ; ou S  ’  P  \ ’. fin. B A C  * fin. tôt. : mais fin. B A C

* fin. tôt. B C  ’.  A C ,  parce que dans le triangle 

B A C  les finus des angles font proportionnels aux 

côtés oppofés : donc S' .  P  y  B C  1 B  A .

C  X  X  X  V  I.

C o r o l l a i r e  IV . Une puiffance donnée S 

tiendra en équilibre f u r  le p la n , le p lu s  grand poids  

p o ffib le, quand f a  direction fe r a  parallèle a  la  

longueur du p la n .

E n effe t, nous avons vu (  N u m . C X X X IV . ") ,  

qu’on a voit en général (  F i g. y 6 .)  ,  S ’, fin. B A C  

y  F :  cof. O H E ; o u S ’. P y  fin . B A C  \ cof. O H E .  

O r le cofinus de l’angle O  i f  £  eft le plus grand p o f

fible par rapport au finus de l’angle B A C , quand 

l ’angle O H E  —  o ;  c’e ft-à -d ire , quand la direc

tion de la puiffance &  la longueur du plan font 

parallèles. Car alors le cofinus de l’angle O H E  

eft égal au finus total, &  danS toute autre h yp o - 

thèfe il eft moindre que le finus total. D onc aùffi 

le poids P  eft le plus grand poflïble par rapport 

a la puiffance S , quand la direétion de cette puif

fance eft parallèle à la longueur du plan.
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C  X  X  X  V  I I.

C o r o l l a i r e  V . S i la  direction de la  p u if -  

fa n ce eji parallèle à la  la fe  du p la n  in clin é,  la  

puiffa.net fera  au p o id s ,  comme la  hauteur du 

p la n  eft à  f a  bafe.

Car dans la figure 7 8 ,  on aura S \  P  * * fin. 

B A C ' ,  c o f  O H E  : or coi! O H E  =  cof. B A C ;  

puifque dans le cas préfent les angles O  H E , B A  C,  

font alternes internes entre parallèles; &  l’on vo it 

que cof. B A C —  fin. A B C ,  parce que l ’angle 

A B C  eft le complément de l ’angle B A C .  D onc 

on a S  : P  y.  û n . B  A C  l û n . A B C  y . B C  A  C. 
\

S E C T I O N  V I .

D e  la  V is.

C  X  X  X  V  I  I  I.

L a  vis ( F i g . j t ? .) ,  eft une machine compofée 

de deux cylindres de même diam ètre,  l ’un folide 

&  revêtu d’un relief fpiral, par-tout également in

cliné aux lignes droites qu’on peut mener de fes 

différents points parallèlement à l’axe ; l’autre creux 

que traverfe le prem ier, &  dans lequel on a fillonné 

un trait fpiral correfpondant &  égal au relief qu’il 

doit recevoir. On donne auffi le nom de vis 'a cha

cune de ces parties prifes féparément. L e  cylindre 

folide qui entre dans l ’autre, eft la vis intérieure,
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ou Amplement la vis. L a pièce où fe trouve la ca

vité cylindrique, eft la vis extérieure ou l ’écrou. 

Ordinairement aufli on entend par le cylindre de 

la v is , celui qui eft folide &  qui peut tourner dans 

l’autre.
■ L e relief fpiral qui revêt extérieurement le c y 

lindre, s’appelle f i le t  de la  vis : on donne le nom 

de fp ire  à la partie de ce filet qui correfpond à un 

tour fur le cylindre. Enfin on appelle hauteur du  

p a s  de v is ,  ou Amplement p a s  de v i s ,  la diftance 

a c  qu’il y  a parallèlement à l’axe du cylindre entre 

deux fpires correfpondantes. Puifque le Alet fpiral 

a par-tout la même inclinaifon fur le cylindre , il 

eft évident que tous les pas de vis doivent être 

égaux.
C  X  X  X  I X .

L E S  fp ires qui envelopptnt le cylindre,peuvent 

être confidérées comme une efpece de p la n  incliné. 

En effet, fi l’on replioitautour du cylindre QFig. go .) 

les triangles reftangles C K I ,  I L M ,  M N O ,  

O P  R  ,  & c . } dont je  fuppofe les bafes égales à la 

circonférence de ce cy lin d re , &  les hauteurs égales 

aux pas de vis , les hypothénufes C K , I L ,  M N ,

O  P , & c . ,  en s’enveloppant, form eroient des fpires 

parfaitement femblables à celles de la vis. D onc 

les fpires de la vis font des plans inclinés parfaite

m ent égaux entr’e u x ,  &  qui ont pour longueur 

U  longueur même d’une fp ir e ,  pour hauteur h
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hauteur du pas v is , &  pour baie la circonférence

du cylindre.
C  X  L.

O n  emploie Ja vis &  fon écrou pour comprimer 

les corps , quelquefois auili pour élever des poids. 

L ’effet revient au même dans les deux cas. La puif

fance F  (Fig- 79-)  qui meut la machine, eft appli

quée ordinairement à une barre qui traverfe le cy

lindre ou l ’écrou ; &  l'une de ces pièces eft m obile, 

tandis que l ’autre èft immobile. M ais foit que l ’on 

faffe m ouvoir l’écrou fur la vis ou la vis dans l’é

crou , ce font toujours deux plans inclinés, dont 

l ’un gliffe fur l’autre, &  l’effort de la puiffance doit 

être le même pour foutenir un poids donné. Il ne 

s’agit donc que de trouver pour l’un de ces deux 

c a s , le rapport de la puiffance au poids qui lui fait 

équilibre. Nous fuppoferons que le poids, ou en 

général la réfiftance , agiffe dans le fens de l’axe du 

cy lin d re , &  que la puiffance fo it dirigée dans un 

plan perpendiculaire à cet axe.

C  X  L  I.

TH ÉOR ÈM E. D ans la, v is , la puiffance eft ait 

poids qui lui fa it  équilibre, comme la hauteur du 

p a s de vis eft a la circonférence d ’un cercle qui a . 

pour rayon la diftance de ta x e  au point où la  

puiffance eft appliquée.
. Suppofons, pour le dém ontrer, que la vis inté-
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rieure foit fixe (F ig . 7 9 .) ,  &  que !e poids foit fnf- 

pendu à l’écrou mobile. Il eft évident que le filet 

fpiral du cylindre fera preffé par l’écrou que le poids 

tend à faire defcendrej &  chaque point de l ’écrou 

appuyé fur le point correfpondant de la fpire con

vexe , fera comme un poids pofé fur un plan in

cliné ; d’où l’on voit que l’écrou prendra néceffai- 

rement du m ouvem ent, fi rien ne s’y  op p ofe, de 

la même manière qu’un corps placé fur un plan in

cliné defcend néceifairement, à moins qu’il ne foit 

retenu par quelque puiffance. Concevons donc que 

le poids fufpendu à l ’écrou eft décompofé en une 

infinité de pondufcules p , p ,  p ,  & c ., qui preffe- 

roient le relief fpiral, &  cherchons quelle feroit la 

force néceffaire pour foutenir ces poids élémentai

res, en les empêchant de glilfer fur la fpire.

i °  Si l ’on appliquoit à chacun de ces poids p , 

une puiffance s dirigée parallèlement à la bafe du 

plan incliné que forme la fp ire , chaque puiffance s 

feroit au poids p  correfpondant, comme le pas de 

v is , qui eft la hauteur du plan incliné, eft à la cir

conférence du cylindre qui eft la bafe de ce plan , 

(N u m .  C X X X V II.) . D onc lafom m e de toutes les 

puiffances particulières.s , s , s ,  &c. , o u , ce qui re

vient au même, la puiffance totale eft au poids total 

qui vaut la fomme de tous les poids élémentaires, 

comme la hauteur du pas de vis eft à la circonfé

rence du cylindre ; o u ,  en appelant la puiffance’
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totale S y le poids total P ,  la hauteur du pas de vis

h ,  &  la circonférence du c y lin d ré e , on aura la

proportion
S ' . P y . h ' . c .

L a  propofition eft donc démontrée pour le cas 

où la puiffance eft appliquée au filet fp iral, &  fe 

trouve éloignée de l’axe d’une quantité égale au 

rayon du cylindre.
2° Suppofons à préfent que la puiffance agifTe à 

l ’extrém ité d’une barre en F.  On voit aifément qu’il 

faudroit la même puiffance pour faire équilibre 

au poids P , que pour faire équilibre à la force S ,  

capable de le foutenir. O r  la puiffance F  appliquée 

à l’extrémité de la barre, &  la puiffance S  appli

quée au filet fpiral, font dans le même cas que deux 

puiffances qui agiroient par le m oyen d’un tour : 

donc (  Nurn.  C X X V .)  la puiffance -F eft à la puif

fance S ,  comme le rayon du cylindre eft à la lon

gueur de la barre ou du le v ie r, que l’on peut con- 

fidérer comme le rayon de la circonférence que la 

puiffance F  tend 'a faire décrire ; &  puifque les 

rayons des cercles font entr’eux comme leurs c ir-  

cônférences, on pourra dire que la puiffance F  eft 

à la puiffance S ,  comme la circonférence c du c y 

lindre eft a la circonférence que j ’appelle C,  &  qui. 

auroit pour rayon la longueur de la barre. D onc 

on aura la proportion

f  : 5  ; ; c : c.
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Si on la multiplie par la proportion S  P  \ * h  * c 

que nous avons trouvée plus haut, &  qu’enfuite on 

divife par S  les deux termes de la première raifon, 

&  par d e s  deux termes de la fécondé, on trouvera 

enfin F  ’  P  * * h * C ; c’e ft-à -d ire , la puiflancc qui 

agit à l’extrémité de la barre eft au poids que fou- 

tient l ’écro u , comme la hauteur du pas de vis eft 

à la circonférence qui a pour rayon la diftance de 

la puifiance à l ’axe du cylindre. .

Il eft facile a préfent de voir les raifons qui ont 

porté plufieurs auteurs à ne point compter la vis 

parmi les machines fimples, mais à la rapporter 

au plan incliné, ou à la regarder comme compofée 

du plan incliné &  du tour.

On peut remarquer encore que dans la démonf- 

tration que nous venons de d on n er, nous faifons 

précificn du frottem ent, qui peut être très-confi- 

dérable dans la vis.

C  X  L  I I.

R e m a r q u e  I. On a donné le nom de vis 

fa n s  f in  (_Fig. 81.) , a une machine compofée d’une 

vis fimple dont le filet engrène avec les dents d’une 

roue, qui porte à fon centre un rouleau cylindrique. 

L e  poids eft fufpendu à une corde qui s’enveloppe 

autour de ce rouleau, &  la puiifance F  communique 

ou tend à communiquer le mouvement à la vis au 

m oyen de la manivelle à laquelle elle eft appliquée.

K
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Cette machine étant compofée de la vis &  du 

to u r, on peut conclure d’après ce qui a été dé

montré (  Num. C X X V  &  CX LI. ) ,  que dans le cas 

d’équilibre la  puiffance ejl au p o id s,  comme le 

rayon du cylindre m ultiplié p a r  la  hauteur du p a s  

de vis ,  e jl au rayon de la  roue m ultiplié p a r  la. 

circonférence que décriroit la  puiffance , f i  le mou

vement avoit lieu.

En effet, fo it .Fia puiffance qui tend à faire tour

ner la v is , P  le poids fufpendu à la circonférence 

du rouleau cylindrique, d  la dent de la roue qui 

engrène avec le filet de la v is , S  l ’effort que cette 

dent exerce contre la fpire a. Enfin foient h la 

hauteur du pas de v is , R  le rayon de la roue, r  

le rayon de fon cylindre,  &  C  la circonférence 

que la puiffance décriroit, fi le mouvement avoit 

lien.

Puifque dans la vis la puiffance eft à la preffion 

qui s’exerce parallèlement à l’axe contre le filet fpi- 

ra l, comme la hauteur du pas de vis eft à la circon

férence que la puiffance tend 'a décrire, nous aurons 

la proportion
f ; s y .  h : a

E t puifque la fpire a , dans le cas d’équilibre, preffe 

autant la dent d  quelle en eft preffée, la roue fera 

foÜicitée 'a fa circonférence par une force égale à 

S. O r dar.s le tour que forme la roue avec fon cy

lindre ,  la puiffance S  eft au poids P ,  comme le

X
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rayon du cylindre eft au rayon de la roue. Donc 

nous aurons la fécondé proportion 

S l P l l r ' . R  

Si 011 la multiplie par la première , &  qu’ènfuite 

011 divife par S  les deux termes de la première 

raifon du produit, on trouvera la proportion qu’il 

falloit démontrer

f  \ p  y.  h r  : :  c r .  

c  x  L  1 1 1 .

R e m a r q u e  II. La vis à’Archim ède, ainfî 

nommée , parce qu’Arçbim ède en eft l ’inventeur ,  

eft un tube ou un canal creux, qui tourne autour 

d ’un cylindre A H Q F i g .  8 2 .) ,  de même que le filet 

fpiral dans la vis. ordinaire. L e  cylindre eft incliné 

à l ’horizon fous un angle d’environ 45 degrés, &  

fe meut fur deux pivots. A ya n t placé une balle de 

plomb, ou quelqu’autre corps grave à l ’embouchure 

B  du canal, fi l ’on fait tourner la vis, le point B  

s’élèvera au deiTus du point C , qui defcendra lui- 

même d’une certaine quantité, &  la balle obéiffant 

à fa pefanteur paifera de B  en C. Par la même raifon, 

fi l ’on continue à faire tourner le cy lin d re , elle 

paifera fuccefiïvement de Cen D , de D  en E ,  &c., 

&  on lui fera parcourir ainfi de bas en haut toute 

la longueur de la vis. Si la partie inférieure du c y 

lindre eft plongée dans l ’eau, on conçoit facilement 

que le canal doit s’emplir 'a mefure qu’il tourne,

K.2.
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&  produire un écoulement par l ’orifice fupérieur. 

Cette machine ingénieufe peut donc s’employer 

utilement pour vuider des lacs &  des étangs.

Si dans la vis ordinaire on faifoit tourner l’écrou 

dans un feul &  même plan autour de fon a x e , le 

cordon de la vis intérieure, abflracrion faite de tout 

frottem ent, feroit exactement dans le même cas que 

le fluide, qui,  dans la vis d’Archim ède , remplit le 

canal fpiral. O n peut'donc rapporter la vis d’A r

chimède à la vis ordinaire, en confidérant le canal 

creux dans la première comme l’écrou dans la fé

condé, &  le relief fpiral de cd le-ci comme 1& fluide 

contenu dans le canal de la première.

S E C T I O N  V I I .

D u  Coin.

C  X  L  I V .

L e  coin eft un prifme triangulaire A B  C D  E  F  

( F ig .  8 3 .) ,  que l ’on introduit dans une.fente pour 

écarter ou féparer les deux parties d’un corps. Quel

quefois aufli on l ’emploie pour comprimer des corps 

ou pour foulever des poids. L e  parallélogramme 

A B  C D  qui reçoit immédiatement l ’action de la 

puiifance, eil la bafe ou la tête, du coin. Ses côtés 

font les deux faces parallélogrammiques A B F E , 

D  C E E ,  qui agifleut fur les parties du corps qu’on

/

i 4 $ L e ç o n s
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veut réparer. Enr n on appelle pointe  ou tranchant 

du coin, l'angle felide que ces deux faces forment 

en E F .
C  X  L  V .

Pour qu’une puiffàjnce imprimée perpendiculai

rement à la tete du coin faife , équilibre aiix réfif- 

tances des deux parties du corps qu’on veut écar

ter , il faut évidemment que cette puiiTance &  ces 

réfiftances foient dirigées dans un même plan. D e 

plus, les parties entre lefquelles on introduit le co in , 

réfiftent en preifànt perpendicu’airement fes côtés 

dans les points de contact; &  par conféquent il 

faut que le plan dans lequel font dirigées les trois 

forces dont il s'agit, foit perpendiculaire non feu

lement à la bafe du co in , mais encore à fes côtés. 

D onc ce plan fera un triangle égal &  parallèle au 

profil A D E  Su coin ; &  puifque les efforts de la 

puiiTance &  des réfiftances fe réunifient dans ce 

p lan, on peut fuppofer tout le coin réduit à un 

feul triangle tel que A  E D .

C  X  L  V  I.

THÉORÈME D an s le cas d 'équilibre , la  p u if-  

fance imprimée perpendiculairement h la  tête du  

coin , efi à la  fom m e des réfiftances que les parties 

qu'en veut féparer oppofent perpendiculairement à 

fe s  cotés 3 comme la  tête du coin e fi a la  fem m e  
de fe s  cotés.

k 3
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P our le dém ontrer, fuppofons le coin A E D  

(  Fig. 8 4 .)  introduit entre deux parties M , N  

d’un'corps. Soient S  la puiiTance imprimée perpen

diculairement à  la bafe A D  ; R -&  R ! les rénftances 

qu’oppofent en M  &  en iV les  parties que l’on veut 

féparer. Les direétions de ces réfiftances feront des 

lignes M G ,  N H  perpendiculaires aux côtés du 

c o in ,  &  elles fe rencontreront en quelque point C. 

Si l’on repréfente R  &  R '  par les parties C G , C H  

de  leurs directions, &  qu’on achève le parallélo

gramme C G I H ,  il faudra pour l’équilibre que la 

puiiTance 5  foit égale &  diamétralement oppofée à 

la réfultante C I  des deux réfiftances. Les trois forces 

S ,  R ,  R '  feront donc proportionnelles aux trois 

lignes C I ,  C G ,  C H ;  011 puifque C H = i G l ,  aux 

trois lignes C I ,  C G ,  G I .  O r ces trois dernières 

lignes font elles-mêmes proportionnelles aux li^ies 

A D , D E , A E  : car les deux triangles A D E ,  

C G I  font femblables, puifque les trois côtés du 

premier font perpendiculaires fur les trois côtés du. 

fécond. D onc on aura la fuite de raifons égaies 
s :  A D  \ \ R \ D E \ \ R  \ A E ;  

d'où l’on tire la proportion qu’il falloit démontrer ; 

ü - f  R ! \ \ A D  : D E - ^ A E ,

C  X  L  V  I I.

C O R O L L A IR E . On v o it  par là  que plus la te te  

lu  coin c il petite par rapport à fcs cô tés , morns

i ^o  L e ç o n s
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il faut que la puiffance faife d’effort pour foutenir 

ou pour furmonter les réfiftances des parties qu’on, 

veut féparer.
C  X  L  V  I I  I.

R e m a r q u e  I. On peut en général rappor

ter au coin tous les inftruments tranchants ou pé

nétrants , la coignée ou la ferpe du Bûcheron,  le 

cifeau &  la gouge du Sculpteur &  du M enuiiier, la 

lancette &  le fcalpcl du Chirurgien , le couteau &  le 

rafoir qui font entre les mains de tout le monde, 

les clous j les épingles, & c.

C X L I X .

R e m a r q u e  II. Nous finirons cet article fur 

l ’équilibre des machines, par les deux obfervations 

fui vantes :
i°  Toutes les fo is  qu'une machine eft en équi

libre , la  puiffance eft au p o id s , comme l'efpace 

dont i l  s'élèvcroit ,Jî le mouvement avoit lieu ,  eft 

à  l ’efpace que décriroit la  puiffance dans le même 

temps. Dans un levier droit, par exem ple, un poids 

de 10 £  fera contrebalancé par une puiffance d’une 

l iv r e , pourvu qu’il fo it dix fois plus près qu’elle de 

l ’appui. Mais il eft vifible que fi le levier prenoit du 

mouvement, l’arc décrit par la puiffance feroit à 

l ’arc décrit par le poids , comme 10 eft à i .  Pa

reillement dans les mouilles repréfentées (  F ig  67 

&  6 8 ,) ,  la puiffance S  eft fix fois moindre que le
I Î 4
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poids P  qu’elle foutient en équilibre : mais fi le 

mouvement avoir lieu , l ’efpace qu’elle parcourroit, 

feroit fix fois plus grand que celui dont elle feroit 

monter le poids; &  l ’on peut vérifier aifément la 

même chofe dans toutes les autres machines.

2° Si les différentes parties des machines gliffoient 

fans difficulté les unes fur les autres, &  que les cor

dages dont 011 fe fe rt fuffent parfaitement flexibles, 

on feroit naître le mouvement, pour peu qu’on aug

mentât la puiffance ou le poids qui fe font équi

libre. M ais il n’exifte dans la nature ni corps dont 

les furfaces foient parfaitement polies , ni cordes qui 

n ’aient plus ou moins de roideur. D e-là , dans l ’u - 

fage des machines, deux efpèces de réfiftances, qui 

ont pour caufe, l’une le frottem ent des furfaces ,

1 autre le défaut de f lé x ib ilité  dans les cordages. 

Ces réfiftances s’oppofent à la génération du mou

vem en t, oc demandent, pour être furmontées, une 

certaine force que l ’on ne peut déterminer que par 
approximation.

M 2  L e ç o n s
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C H A P I T R E  I I I .

É L É M E N S  D E  D Y N A M I Q U E .

L A  Dynamique a pour objet le mouvement des 

corps. Nous traiterons des lo ix  du mouvement &  

des différents obfîacles que les corps en mouvement 

peuvent éprouver.

A R T I C L E  P R E M  1 ER.

De s  Loix 'du M ouvement.
C I.

O n  appelle lo ix  du mouvement certaines règles 

fuivant lefquelles tous les corps fe meuvent géné

ralement &  conflamment ,  lorfqu’ils obéiffent à 

quelque caufe motrice. Ces loix font ou générales 

011 particulières. On entend par loix générales, celles 

qui font comme les axiomes d’où les autres font dé

duites. Il paroît qu’on peut les rapporter aux trois 

principes fondamentaux que nous avons démontrés 

au commencement de cet ouvrage. Les loix parti-c 

culières ne font que des applications de ces prin

cipes aux différentes efpèces de mouvement. Nous 

flairerons en particulier du mouvement uniform e,
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da mouvement accéléré ou retardé, du mouvement 

des corps follicités par des forces centrales, du mou

vement des centres de gravité, du choc &  de la 

réflexion des corps.

S E C T I O N  I.

D u  Mouvement uniforme.

C  L  I.

L e  mouvement uniforme eft celui d’un corps dont 

la vîteife eft toujours la m êm e, ou , ce qui revient 

au m êm e, c’eft celui d’un corps qui parcourt des 

efpaces égaux en temps égaux. On a démontré 

(  N um . IV . )  , que le mouvement de deux corps 

étant uniform e, leurs vîteiTes font entr’elles comme 

les efpaces parcourus diviféspar les temps employés 

à les parcourir. On a vu auffi (N u m .  X X II. )  que 

les forces de deux corps étoient entr’elles comme 

leurs quantités de mouvement. Toutes les loix du 

mouvement uniforme ne font que des conféquences 

de ces deux propolïtions:

e  l  1 1 .

T H É O R È M E  I. Si les vîteffes de deux corps mus 

■uniformément fo n t  égales , les efpaces parcourus 

feron t comme les tems employés a. les parcourir.

Car en appelant refpeétivement V&c v les vîteffes 

des deux m obiles,  S  &  s les efpaces qu’ils font iiip-
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pofés parcourir, T  &  t  les tems employés a par

courir ces cfpaces, on aura (  N um . I V . . ) ,  V \  v

S  s . S  s
° • D onc puifque V — v ,  on aura -j, —  -  ,

d’où l’on tire S  \ s  \ \ T \ t .

C  L  I  I  I.

T h é o r è m e  II . S i les cfpaces parcourus p a r  

deux corps mus uniformément, fo n t égaux ,  les 

vitejfes feront en raifon inverfe des tems.

Car fi les efpaces font égaux , les' numérateurs
S  s

feront les mêmes dans les deux fractions ^  5 -  5

&  par conféquent ces fractions feront en raifon 

inverfe des dénominateurs. O r les vîteffes V & c v  

des deux mobiles font entr’elles comme ces frac

tions : elles feront donc en raifon inverfe des déno

minateurs T ,  t. D onc on aura V \ v \ \  t \ T .

C  L  I  V .

T h é o r è m e  III. Les forces de deux corps mus 

uniformément ,fo n t en raifon compofée de leurs 

maffes & de leurs vîteffes.
Car en nommant refpeétivement F  & / l e s  forces 

de ces deux co rp s, M  &  m  leurs maffes, V&c v 

leurs vîteffes ,  on aura (  Num . X X II. ) ,  F  \ f  

: : M F ;  m v. O r la raifon M V  m v  eft évidem

ment compofée des deux raifons fimples M  \ r n ,
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V \  v. D onc les forces font en raifon compofée

des maifes &  des viteffes.

C L  V .

C o r o l l a i r e , S i les mafifes de deux corps mus 

uniformément fo n t égales ,  les forces feront comme 

les vîteffes. Car alors dans la proportion F  \ f  

** M V \  m v ,  on pourra divifer les deux termes 

de la dernière raifon par la quantité M  que l’on 

fuppofe égale à la quantité m , &  l ’on aura F  [ f  

: :  v \ v .

Pareillement f i  les vîteffes V  & v  des deux corps 

étoient égales, les forces feroient comme, les majfes. 

Car dans la même proportion F  \ f \  \ M V \  m v ,  

on pourroit divifer les deux termes de la fécondé 

raifon par V —  v ,  &  l’on auroit F  \ f \  \ M \  m.

C  L  V  I.

T h é o r è m e  IV . Si les majfes des corps mus 

uniformément fo n t  en raifon réciproque des efpaces 

parcourus, les forces feront en raifon réciproque 

des tems employés h les parcourir.

En effet, dans la proportion F \ f \ ' \  M V | m v ,

S s
on peut fubftituer ^  au lieu de V ,  &  -  au lieu d e y ,

parce que la vîtefie égale l'efpace divifé par le tems;

&  l ’on aura F \ f \  \ O r par l ’hypo-

tliè fe , M \  m' .  \ s \ S ,  d’où l’on tire M S = m s •

i  <,6 L e ç o n s
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M S  ms
Donc les traitions - y - ,  ,  qui ont pour nu

mérateurs des quantités égales, font en raifon in- 

verfe de leurs dénominateurs; &  par conféquent 

les forces qui font entr’elles comme ces fractions, 

font aulfi en raifon inverfe des mêmes dénomi

nateurs; ce qui donne

S E C T I O N  I I .

D u  Mouvement accéléré ou retardé.

C  L  V  I  I.

U n  corps qui n’a reçu qu’une impiilfion,  perfé- 

vère dans fon mouvement avec la même vîteiTe &  

dans la même direction qu’il a eue au premier inf- 

tant (N um . X III.). Mais s’il vient à recevoir une 

nouvelle impiilfion dans le même fens ou en fens 

contraire h la prem ière, il fe meut alors avec une 

vîteil'e égale à la fomme ou à la différence des deux 

vîteffes qu’il a reçues liiccelïivement (  Num . X V I.

&  X V II.) . D onc fi l’on conçoit qu’à  des intervalles 

de tems déterm inés, le corps reçoive de nouvelles 

impulfions dans le même fens, ou en fens contraire 

de la première, il fera mu d’un mouvement varié  ou 

inégal; fa vîteiTe fera différente au commencement 

de chaque intervalle de tems. Cette vîteil'e pour

tant , au bout d’un tems quelconque, pourra tou

jours s’eitim cr,  en déterminant l ’efpace qu’il décri-
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roit ii elle devenoit uniforme , &  en divifant cet 

efpace par le tems pendant lequel il feroit décrit.

C  L  V  I  I I.

O n  appelle en général force accélératrice, toute 

force qui par fon action tend 'a faire varier le 

mouvement d’un corps. L orfqua des intervalles de 

tems égaux elle agit égalem ent, on l ’appelle force 

accélératrice confiante, ou force retardatrice conf

ia n te, fuivarit qu’elle tend à augmenter ou à di

minuer la vîteiTe du m obile; &  le mouvement qui 

réfulte de l’action d’une telle f o r c e ,  eft appelé 

mouvement uniformément accéléré, ou mouvement 

unifbrmément retardé.
A près avoir démontré les loix de ce mouvement 

confidéré en général, nous en-ferons l’application 

au mouvement des corps pefants qui tombent fui- 

vant des lignes verticales, ou le long des plans in

clinés , ou le long des furfaces courbes, &  nous 

finirons par confidérer le mouvement des projec

tiles &  des pendules.

D u  Mouvement uniformément accéléré ou retardé 

en général.

C  L  I X.

T H É O R È M E  I. D  efpace parcouru p a r  un mo~ 

Vile en vertu d ’ impulfions égales, reçues au com

mencement depfufîeurs intervalles de tems égaux,

SCD LYON 1



D E  M É C H A N Î Q U E .  1^9 

vaut le demi-produit de la  première &  de la  der

nière vîtejfe m ultipliées p a r  le tems total.

En effet, foit le mobile A  (  Fig. 8 ̂ . )  qui reçoive 

une impulfion capable de lui faire parcourir pen

dant le premier intervalle de tems ,  un efpace A B  

avec la vîteffeg-. Si le mobile arrivé au point B ,  

reçoit une nouvelle impulfion égale à la première

&  dans le même fe n s, il parcourra, pendant le fé 

cond intervalle de tem s, l ’efpace B C  avec une v î-  

teffe 2.g: &  fi l ’on fuppofe qu’il reçoive au com

mencement de tous les intervalles fuivants une im

pulfion toujours égale à la prem ière, il eft vifible 

qu’il décrira pendant ces intervalles de tems égaux, 

les efpaces C D , D E ,  E F ,  &c. ,  avec les vîteffes

3g> 4 g> ï g ,
Cela p o fé, foit t le tems to ta l, 5 l’efpace décrit 

p arle  mobile pendant ce tem s, n le nombre des 

intervalles au commencement defquels le corps 

reçoit de nouvelles impulfions. Chacun de ces in

tervalles, pendant lefquels le mouvement eft uni

forme , vaudra -  ;  &  par conféquent en multipliant

Par -  les vîteffes g , i g ,  3 g ,  4 g ,  & c . , on aura

Ç ,  “ f ,  1 $ ,  i f - ,  &  ,  pour les valeurs des

différents efpaces parcourus pendant les intervalles 

particuliers dont le tems total eft compofé. Appe»
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Iant donc en général v la vîtefle finale, on aura l’e£

pace +  iÊ Î6, , + ”
n n  ' n  1 n  1 n

O r les termes qui form ent le fécond membre de 

cette équation, étant en progrellion arithmétique , 

leur femme vaut lafom m e des extrêmes, multipliée 

par la moitié du nom bre des termes ; &  l ’on voit 

aifément que le nombre des termes eft n ,  puifqu’il 

y  a dans lefp ace total autant d’efpaces particu

liers, qu’il y  a d ’intervalles clans le tems total. 

D onc l ’équation précédente devient

+  J C f  , r f _ Ç £ ± # .
V /2 11' 1  2 ' 2  2 J

&  par conféquent l’efpace parcouru vaut le demi- 

produit de la première &  de la dernière viteiTc 
multipliées par le tems total.

C L  X .

COROLLAIRE I. L a  vîteffe d 'un mobile qui re

çoit ainfi des impulfions égales au commencement 

des intervalles égaux du tems,  croît évidemment 

comme le nombre de ces intervalles.

Car fi pendant le premier intervalle elle eft g , 

elle fera i g  pendant le fé co n d , 3 g  pendant le 
troifième , &c.

C  L  X  I.

COROLLAIRE II .  S i la  force accélératrice conf

iante donne a chaque inftanl des impulfions égales,

t 6o  L e ç o n s

mais
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mais infiniment p etites , l'efpace tota l décrit p a r  

h  mobile y fe r  a  égal au demi-produit de la  v iteja  
fin a le  p a r  le tems.

Car alors dans l ’équation s. ' —  que

nous avons trouvée (  N um . C L IX . ) ,  la quantité 

infiniment petite g  doit doit être négligée par rap-,

a "y £
port à la vîteiTe finale v : D onc on aura

2 ’

C  L  X  I  I.

C o r o l l a i r e  III. Un mobile fo llic itê p a r  une: 

force accélératrice confiante, ne décrira dans un  

tems déterminé que la  m oitié de £efpace qu’i l  au-  

roitparcouru, fi,p en d a n t ce tems, i l  avoit toujours 
eu f a  vîteffe finale.

Car en donnant toujours à l ’eTpace, au tems &  

à la vîteiTe finale les mêmes dénominations que plus

haut, on aura dans le mouvement accéléré s  —  —

O r fi le mobile avoit eu conftamment la vîteiTe 

finale, l’efpace parcouru pendant le tems t  eût été

v i  double de — .
2

On TuppoTe dans ce corollaire, ainfi que dans 

les fuivants, que la force accélératrice ne donne 

à chaque inftant que des impulfions infiniment pe
rtes.

L
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C  L  X  I I I.

C o r o l l a i r e  I V . Les efpaces parcourus dès le 

commencement du mouvement, en vertu d ’une force 

accélératrice confiante,  fo n t comme les quarrés des 

tems employés à les parcourir.

Pour le dém ontrer, nommonsp  la vîteife acçjuife 

par le mobile à la fin de la première fécondé. Les 

vîreifes étant proportionnelles aux tems (  N um , , 

C L X . ) ,  on pourra déterminer la viteife v  du mo

bile après un tems quelconque t ,  en difant: une 

fécondé eft au nombre de fécondés t ,  comme la 

vîteife acquife à la fin d’une fécondé, eft à la vîteffe 

âcquife à la fin du tems t ; c’eft-à-dire, i  \ t \ \ p \ v ;  

d’où l’on tirera v'— p t .  O r l’efpace parcouru au

bout du tems t  eft î  =  —  : donc en mettant à la

p ?
place de v fa valeur p t , on aura s —   ̂ .

Si l’on fuppofe à préfent un autre tems quelconque 

T  pendant lequel le mobile décrive un efpace S ,

p  T 1
on trouvera de même S  =  . D onc S  * s

• • . Doublant les deux termes de la
• • 2 * 2

feçcnde raifon , &  les divifant enfuite par p  , il 

reliera S  \ s  \ I T 1 \ t ~, proportion qu’il falloit 

démontrer.

D onc T \  t \ / S \  l / s ;  c’e ft-à -d ire , que
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âàris le mouvement uniformément accéléré, /¿y tems 

fo n t  comme les racines quarrées des efpaces.

C I X I V .

R e m a r q u e . Les deux équations v ^ = p t ^  

P ^
s —  â -  > trouvées dans la démonflration précé

dente, nous apprennent que dans le mouvement 

uniformément accéléré, on a la  vîtejje après un, 

tems donné t ,  en m ultipliant p a r  ce tems la  v îtejjl 

acquife au bout d 'une fécondé ; &  qU'on a  l 'e f-  

pace décrit dans u n  tems t ,  en m ultipliant la  

vueffe acquife au bout c î une fécondé p a r  le quarré 

de ce tem s, &  prenant là  m oitié du produit.

C L X V .

C o r o l l a i r e  V . Les efpaces parcourus dès U. 

commencement du mouvement accéléré, fo n t comme 

les quarrés des vîteffes acquifcs en les parcourant.

Car les efpaces font comme les quarrés des tems: 

o r  les quarrés des tems font comme les quarrés des 

vk efles , puifque les vîteiTes font proportionnelles 
aux tems (  Num . C L X . ) .

En fuppofant donc que V & c v  foient les vîte/Tes 

acquifcs au bout des tems T ,  t , &  que les efpaces 

parcourus dès le commencement du mouvement 
. foient S  &  s ,  on aura S  l s  y  V'~ * v ~.

,X>’oi. il fuit que y ;  y  ; ; ¡ / s )  c ’cft-à-dire;

L  z
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que les vîtefes acquifes fo n t comme les racines

quarrées des efpaces parcourus.

C  L  X  V  I.

COROLLAIRE VI .  D a n s le mouvement unifor

mément accéléré, les efpaces parcourus pendant 

des tems égaux &  fin is  qui fe fu iv en t fon t entr eux  

comme les nombres impairs 1 , 3 ,  <>, 7 , 9 >&c- 
En e ffe t, nommons p  la vîteffe acquife à la fin 

d’une fécon dé, &  t  chacun des tems égaux qui fe 

fuivent. L ’efpace parcouru pendant le premier de

ces tem s, fera P- ~  ( N u m .  C L X I V .) .  Par la même

raifon l’efpace parcouru pendant les deux premiers
%pt~

tems q u i, pris enfem ble, valent 2.1 , fera —— .

Retranchant de cet efpace celui qui a ¿té parcouru
/lnpt

pendant le premier tem s, il reliera pour 1 ef

pace parcouru pendant le fécond tems pris fépaié- 

ment. D e même l’efpace total parcouru pendant les
Ç ) p t ~

tro is premiers tems qui valent 3 z , feia ~ 2 > &

4p t %
retranchant de cette quantité l’efpace —  par

couru pendant les deux premiers tem s, il reliera 

lÆ-L peur l ’efpace parcouru pendant le troiiîeme. 

O n  çj-'ouveroit dç même que lès cfpaces parcourus
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7 p i 1 9 p f
pendant les tems fuivants, feroient •—— , ,

1 1^— , €’<r. O r il eft évident que les quantités 
2

p i-  -xpt ^ p t z ypi~
:L— ~> ~Z~> ~7~> ®c- » cr0Iffent comme lesZ Xi X

nombres impairs 1 , 3 ,  5 ,  7 ,  & c.

C  L  X  V  I I.

C o r o l l a i r e  VIT. Les vîteffes acquifes &  les 

efpaces parcourus daris le même tems en vertu de 

deu x forces accélératrices confiante- , fo n t comme 

ces forces.

Pour démontrer la première partie de ce corol

laire, nommons g  &  g  les vîteiTes que produifent 

à chaque inftant les deux forces accélératrices. Les 

vîteiTes des deux mobiles follicités par ces forces, 

feront g  &  g  à la fin du premier inftant ; 2g-, 2g-' à 

la fin du fécond ; 3g ,  3g  à la fin du troifièm e; &  

en général après un nombre quelconque n  d’inftants, 

elles feront n g , n g .  O r n g \  n g  \ \ g \  g .  Donc 

les vîteiTes acquifes au bout du même tem s, font 

proportionnelles aux vîteiTes que donnent à chaque 

inftant les forces accélératrices, &  par conféquent 

aux forces accélératrices elles-mêmes.

Pour démontrer enfuite la fécondé partie, ap

pelons v &  v les vîteiTes acquifes , s & s '  les efpaces 

parcourus par les deux mobiles, dans le même tems/.

L 3
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O n aura ( N um . C L X I .)  s  —  — , $'•=. —  ;  d’o«
2  2.

î’on conclura s \ s’ \ \ \ v \ v .  O r on

vient de voir que les vîtefies v , v étoient propor

tionnelles aux forces accélératrices: donc les efpaces 

ÿ  &  s  font auffi entr’eux comme ces forces.

C  L  X  V  I I  I.

L E M M E . Soit une fu ite  de tant de quantités 

ÿ u o n  voudra , a , a', a", & c ;  b , b', b " ,  & c .;  c ,  c' 3 

c " , Sec. ; d , d', d", & c . S i les fom m es prifes depuis 

ïa  première ju fq u ’à  celles q u o n  voudra des f u i -  

vantes ,  fo n t  toujours proportionnelles a u x  quarrés 

des nombres des quantités qui entrent dans ces 

fo m m e s , je  dis que toutes ces quantités feront er$ 

progrcjjiou arithmétique,

Pour le dém ontrer, il fuffit de faire voir qu’il 

y  a la même différence entre tous les termes de la 

fuite propofée; que par exem ple, b"— b' = j  c"— c .  

'Appelons donc s  &  n la fomme &  le nombre de 

toutes les quantités depuis la première jufqu’à b  

înclufivement. La fomme jufqu’à b' incliifivement 

fera 5 - j-  b ', &  le nombre des termes fera n  -f- i .  

L a  fomme jufqu’à b" fera>  - j- è ' -{- b", &  lç nombre 

fies termes fera n  -}- 2.

D onc puifque par l ’hypothèfe, une fomme eft à 

"une autre fomme quelconque, comme le quarré du

.3[66 L e ç o n s
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Su nombre des termes qui entrent dans la première, 

éft au quarré du nombre des termes qui entrent 

dans la feconde ,  nous aurons les deux proportions 

j- : H" y  \ \ n \ n - f -  2.71 -¡- i ,
5 ; î - f - b'-\-b" ; ; 7?  n ' - } - 4 7i 4 i  

qui donnent les deux équations

n S -f-  27lS-\- S — .7-L.S - j -  y71 ,

71 S Jf- 4 ns  H" 45 —  n%S “j" y ^  b"?!1.

Supprimons «"'î, &  après avoir doublé la pre

mière, retranchons-la.de la feconde: il reitera z s

■zz-V'ti —  V i i ;  d’où l’on tire b"—

En appelant s'  &  n la fomme &  le nombre de 

toutes les quantités jufqu’à c inclu livem ent, oh

2.s'
trouveroit de même c —  c

71 ~-

O r par l ’hyp oth èfe, j  ;  n1 ”  /  ; D onc

S  s '  2  S 2  s '
&  D ouc y —  y

C L  X  I X.

T h é o r è m e  II. Supposons que dans un tems 

détertniné ¿y d iv ifé  en plujîeurs intervalles ég a u x , 

un mobile décrive un efpace to ta l, en receva/it au 

eommcTicerrent de chaque intervalle une impulfion 

de la  force accélératrice. S i les efpaces particuliers■ 

parcourus des le premier in fa n t ju f q u a  la f in  des

L  4
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différents intervalles, fo n t toujours proportionnels- 

aux. quarrés des nombres • d  intervalles employés et 

les parcourir,  toutes les inipulfions de la  force, 

accélératrice feront égales entrelles.

En e ffe t, foient a ,  a ‘, a!', &c, ,• b , b ',  b", &c. ; 

c ,  c ,  c", &c. ; d y d ',  d ", &c. , différents efpaces dont 

chacun foit parcouru pendant un intervalle de tems, 

de manière que a foit parcouru pendant le premier 

in tervalle , a pendant le fécon d, a!' pendant le 

îroificm e, &  ainfi des autres. Il eft évident que fi 

que fi l’on prend la fomme 5 de toutes les quantités 

■jufqu’à b  incluiîvement, on aural’efpace total par

couru pendant autant d’intervalles de. tems que l’on 

aura pris de quantités. Car puifqu’il répond un in

tervalle de tems à chaque quantité, le nombre 

des intervalles de tems eft néceffiirement le même 

que celui des quantités que l ’on aura prifes. O n 

pourra dire la même chofe:d’une autre fomme quel

conque s ,  qui comprendroit toutes les quantités 

■jufqu’à c. D onc fi l ’on appelle n  &  r i  les nombres 

des quantités depuis la première jufqu’à deux autres 

quelconques b  &  c ; n  &  ri exprimeront auffi les 

tem s employés à parcourir ces quantités.

M aintenant, par l ’hypothèfe, on a la  proportion

* * 1°. tl- * ri-. O r nous venons de démontrer 

dans le lemme précédent, quelorfqu’on a une férié 

dans laquelle les fommes font proportionnelles aux 

qnarrés des nombres des termes ajoutés pour les

t t6  S L e ç o n s
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fa ir e , tous ces termes font en progreffion arith

métique: donc les efpaces a ,  d ,  a", & c.; b ,b ',  b ", 

&c. ; c, c ,  c", &c. , form eront une progreffion arith

métique. Si l ’on divife chacun de ces efpaces par 

l ’intervalle de tems em ployé à le parcourir, les 

quotients donneront encore une progreffion de 

même efpèce, &  marqueront les vîtefles qu’aura 

le mobile en parcourant ces efpaces. O r les vîtefles 

■ne peuvent pas être en progreffion arithm étique, 

à  moins que le mobile ne reçoive à chaque inter

valle de tem s, un incrément égal de v îtefie , &  que 

par conféquent toutes les. impülfions de la force 

accélératrice ne foient égales.

C  L  X  X .

C o r o l l a i r e .  S i un mobile fo llic ité  p a r  une 

force accélératrice reçoit à  chaque inftant des im 

pulsons infiniment p etites , &  que les efpaces par

courus des le commencement du mouvement fo ien t 

comme les quarrés des tems employés a  les p a r

courir , la  force accélératrice fera, confiante.

Car le théorème que nous venons de démontrer 

eit v r a i, quelque petits qu’on fuppofe les inter

valles dans lefquels font parcourus les efpaccs a , 

a ,  a!', &c.; b , b', b", &ç. D onc il fera encore vrai, 

fi l’on fuppofe que ces intervalles ne foient que 

des inftants ou tems infiniment petits, &  dans 

ce cas particulier la force accélératrice donnera an
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mobile à chaque inftant des impulfions égales. Donc

elle fera une force accélératrice confiante.

1 7 © L e ç o n s

C L  X  X  I.

T h é o r è m e  III. S i un corps, après s'être mu 

d'un mouvement accéléré, efi repoujjc en fe u s  con

traire avec une vîteffe ini t iale, égale a  celle q u 'il 

a  au dernier inftant du premier mouvement ■, &  

q u 'il éprouve l ’action d'une force retardatrice égale 

à  celle qui l'accéléroit pendant ce même mouve

ment ; i l  retournera , pendant ce même tans , au 

p o in t d'où i l  étoit p a r t i ,  &  alors i l  aura perdu, 

toute f a  vîteffe.

Cela eft évident par foi-m êm e; puifque dans le 

fécond mouvement la force retardatrice doit enle

ver fuccefiivement au corps les mêmes degrés de 

vîteife qui lui avoient été communiqués par la force 

accélératrice -, dans le premier mouvement.

D u  Mouvement des Corps pefants qui tombent 

fu iv a n t des lignes verticales.

C  L  X  X  I I.

D e s  expériences faites avec beaucoup d’exa&i- 

tude par les P P . R iccioli &  G rim aldi * ,  nous

*  Comme la chute verticale eft très-rapide, je ne dois pas 
diifimuler que ces expériences font bien délicates. Pour 
donner plus de teins à l'obfervation , Galilée fît rouler des 
corps fp h crique s fur des plans inclinés, & trouva que les
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.apprennent que il l ’on abandonne à eux-mêmes des 

corps pefants, &  qu’on les ïaifTe tomber fui vaut 

la ligne verticale, ils parcourront des efpacestrès- 

fenfiblement proportionnels aux quarrés des tems 

écoulés dès le commencement des chutes. Donc 

(  Nu/n. C I X X . )  on peut coniîdérer la gravité 

comme une force accélératrice confiante, &  appli

quer au mouvement libre des corps pefants, tout 

ce qu’on vient de démontrer fur le mouvement 

uniformément accéléré ou retardé en général.

i u O n peut conclure que les vîteifes acquifes 

font comme les tems écoulés dès le  commencement 

du mouvement (N um . C L X .).

2° Elles font comme les racines quarrées des 

efpaces parcourus (N u m . C L X V .) .

3 ° .,L ’efpace parcouru par un corps qui tombe 

librem ent, efi égal au demi-produit de la vîteife 

.finale par le tems (N um . C L X I.).

4° L ’efpace que décrit un corps pefant pendant 

un tems déterm iné, n’eft que la moitié de celui

efpaces parcourus, pris des le commencement de la chute , 
étoient toujours comme les quarrés des tems écoulés: d’où 
il fuit que la force qui fait defeendre un corps fur un plan 
incliné , eft une force accélératrice confiante. Or nous dd. 
montrerons (Kum. CLXXVII. ) que cette force eft à la pe- 
fanreur, comme la hauteur du plan efi; à là longueur. Donc 
au fi! la pefanteur doit être confidérée comme une force accéi, 
lérauicc confiante.-
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qu’il d écriroit, fi pendant ce tems il avoît confiants 

ment la vîteffe finale (Num . C L X II.).

$° Les efpaces parcourus dès le commencement 

de la chute, en des tems différents, font comme 

les quarrés des vîteffes finales (N um . C L X V .).

6° Les efpaces parcourus dans des tems égaux &  

finis qui fe fu iven t, font entr’eux comme les nom

bres impairs i , 3 ,  5 , 7 , 9 ,  & c. (_ N iim . C L X V I.).

7 0 Les tems comptés depuis le commencement 

de la ch u te, font comme les racines quarrées des 

efpaces parcourus, (  Num . C L X IÏI. ) .

8° U n corps pefant remontera 'a la hauteur d’où 

51 eft to m b é, s’il eft repouffé en haut verticale

ment par une force qui lui communique une vîteffe 

égale à celle qu’il avoit acquife en defcendant, 

(  N um . C L X X I. ). V

p° Si la vîteffe acquife au bout d’une fécondé 

eft/?, la vîteffe acquife au bout d’un tems quel

conque t ,  fera v — p t , ( N u m .  C L X I V .) ; &  l’e f-

pace parcouru à la fin de ce tems féra s  =  le 

tems 1 étant exprimé en fécondés.

P our déterminer la valeur de p ,  on obfervera 

qu’un corps qui tombe librem ent, parcourt 15 ,1 

pieds pendant la première fécondé. O r f i , pendant 

cette fécon d é, il avoit eu conftamment la vîteffe 

finale p , il auroit parcouru un efpace double, c’eft- 

à -d ire , 30,2 pieds, (N u m .  C L X I I ,) ;  D onc p  eit

* 7 2  L e ç o n s
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«ne vîteife en vertu de laquelle le corps parcour- 

roit 30,2 pieds par fécondé.

Si l ’on prend la valeur de t  dans l’équation v ~ p t 7
p t "

&  qu’on la fubftitue dans l’équation 5 =  — , on
Tj

V
trouvera s — — &  au moyen des trois équa-, 

x z

tions v —  p t ,  s = .~ — ,  î = - ~ ,  connoiiTant l’une•** jL 2- p

de ces trois quantités, la vîteife acquife par un 

corps pefant, la hauteur d’où il eft tom bé, letem s 

pendant lequel il eft tom bé, on trouvera facilement 

les deux autres. ConnoiiTant le tem s, on trouvera 

la vîteiTe par l’équation v — p t ,  &  l’efpace par l’é

quation ConnoiiTant l ’efpace, on trouvera 

la vîteiTe par l’équation , &  le tems par

l ’équation s = - — . Enfin, connoiiTant la vîteiTe; 

on trouvera le tems par î ’équation v — p t ,  & l ’ef-
y

pace par l ’équation 5 =  . Appliquons ces for

mules générales à quelques problèmes particuliers.

C  L  X  X  I I I.

PR.OBLÈME I. Un mobile. A  eft tombé librement 

pendant 6 fécondés : trouver la  vîtejfc acquife 

la  hauteur d'où i l  eft tombé.
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So l  u T i o n . Ce problème fe réfont par les fo r-

i F 1 '  T
mules v — p t , s - = - — . L a première donne v

—  3°>2 X   ̂ =  18 1,2 . La feconde donne 5 
_ 30,2 x  36

—  “ —  =  ^43>6* L c corps a donc acquis

une vîteife en vertu de laquelle il parcourroit ï 8 i ,2 

pieds par feconde, &  il eft tom bé d’une hauteur de 
543,5  pieds,

C  L  X  X  I  V .

P r o b l è m e  II. Un molile. A  tombant librement, 

a  acquis une vîtejfc en vertu de laquelle i l  p a r -  

courroit 120,8 pieds p a r  feconde. O n  demande 

la  hauteur d'où i l  efl tom bé, & le tems employé 
à la  parcourir.

S o l u t i o n . Pour trouver la hauteur deman

d é e , j ’emploie la formule s = ~ — ,  qui devient
------ 1 P
1 2 0 ,8

5 =  ~6o 4 ' == 2 4 I >6* P ° ur trouver le tems,

j ’emploie la formule v — p t , qui devient 120,8

—  3°>2 i  y d’où je  tire t — 4. Le corps eft donc 

tombé d’une hauteur de 2 4 1,6  pieds, &  il a mis

4  fécondés à tomber de cette hauteur.

C  L  X  X  V .

P r o b l è m e  III. Un mobile efl tombé librement 

¿Cune, hauteur de 60,4 pieds : on demande la.

*74 L e ç o n s
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yîtejfc qu’i l  a acquife , & le tems q u 'il a employé 

à  tomber de cette hauteur.

S o l u t i o n .  La vîtefle acquife fe trouvera par 

1 y1,
la formule s -=  — , qui devient ici 60,4  =  ,

&  qui donne v  =  60,4. pieds. L e  tems pendant 

lequel le corps eft tom bé fe trouvera par la fo r-

, p f  • t i- . ✓ . 3°>2 X * '“ 
mule s =  ~ ,  qui devient 60,4 =  ------ ------,

d’où l’on tire t =  2 fécondés. La vîtefle finale eft 

donc de 60,4 pieds, &  le mobile eft tom bé pen

dant 2 fécondés.

C L  X  X  V  I.

P r o b lè m e  IV . Quelle vîtejfefaudroit-il donna  

au mobile A , p our le fa ir e  monter verticalement 

à  la  hauteur de 12 23 ,1 p ied s?

S o l u t i o n .  Pour trouver cette v îte fle , il faut
ZV

chercher par l ’équation s =  celle que le mo

bile eût acquife en tombant de la hauteur propoféc,
yz %

On aura 1 2 2 3 ,1 =  -,— - ,  d’où l’on tirera v = 2 71,8
00,4.

pieds. Il eft évident (  Num . C L X X I. )  , qu’en 

donnant cette vîtefle au m obile, il s’élèvera juf- 

qu’a la hauteur de 12 23 ,1 pieds; puifque fou 

.mouvement doit être retardé en montant, comme 

il feroit accéléré en defeendant.
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D u  Mouvement des Corps pefants le  long des 

p la n s inclinés.

C  L  X  X  V  I I.

TH ÉORÈM E. Un corps qui defeendfur un p la n  

incliné,  eft fo llic ité  dans fo n  mouvement p a r  une 

force accélératrice confiante, qui efi à la  gravité, 

comme la hauteur du p la n  incliné eft à f a  longueur.

P eur le dém ontrer, fo it (  Fig. 86. )  le mobile M  

qui defeend le long du plan incliné A  B . Que la 

gravité foit représentée par la ligne verticale C G ,  

&  que l ’on achève le parallélogramme C E  G  F ,  

en menant des points C &  G  les lignes C F , G  E  

parallèles au plan incliné, &  les lignes C E ,  G  F  

perpendiculaires au même plan. Il eft évident que 

la force C G  pourra fe décompofer en deux autres 

C E  &  C F ,  dont la première perpendiculaire au 

plan fera détruite par fa réfiftance, tandis que la 

fécondé C F  fubfiftera toute entière, &  fera des

cendre le mobile. Comparant à préfent les deux 

triangles C F G ,  A D B ,  on voit qu’ils Sont rec

tangles , &  que de plus les angles D  A B , G C F  

compris entre des côtés parallèles, font égaux. D onc 

ils font Semblables; &  leurs côtés homologues 

donnent la proportion, C F  * C G  ”  A D . * A B ; 

c’eft-'a-dire, la force qui accélère le mouvement 

du corps le long du plan incliné, eft à la gravité ,  

comme la hauteur du plan incliné eft à fa longueur.
Les
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l e s  trois derniers termes de cette proportion étant 

toujours les mêmes, en quelque point du plan 

incliné qu’en fupSofe le m obile, il s’enfuit que le 

premier terme a toujours même valeur , &  que par 

conféquent la force accélératrice le long du plan ci}; 
confiante.

C  L  X  X  V  I I  I.

C o r o l l a i r e  I. D o n c  o n  p eu t appliquer à  la  

defeente des corps 1e long des p la n s inclinés,  tout 

ce qu’on a  démontré p lu s  haut f u r  le mouvement 

uniformément accéléré. On peut conclure, d is-je ,' 

que dans le mouvement fur les plans inclinés, les 

vîteffes acquifes font comme les tems; les efpaces 

parcourus comme les quarrés des tems ; &c„

C  L  X  X  I X

C o r o l l a i r e  II. S i d ’un p o in t  L  (F ig . 26.J, 
p ris  dans la  hauteur du p la n  incliné, on abaiffe. 

f u r  f a  longueur une perpendiculaire L E ,  le mo

bile qui defeend le long du p la n  incliné, arrivera, 

au poin t H , dans h  même tems q u ’i l  arrivercit 

au p o in t  L  en tombant verticalement.

Car appelons t  le tems que le mobile em ploye- 

roit à parcourir A L ,  &  fo it s l ’efpace qu’il p ar-  

courroit dans le même tems en defeendant le long 

du plan incliné. L ’efpace A L  fera à l’efpace*, comme 

h  gravité eft à la force accélératrice le long du

' M
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plan incliné (  N um . C L X V I I .)  ; c’eft -  à -  d ire , 

comme la longueur du plan incliné eft à fa hauteur 

(  N um . C L X X V II. ) .  D onc on aura A  L  * s

: : a b : a d . o r  a b  : a d  : :  a l : a h , à

caufe de la fimilitude des triangles rectangles A D B ,  

A H L ,  qui ont un angle commun en A .  D onc 

A L \  s * t A L  ■* A H .  Les deux antécédents étant 

égaux dans cette proportion,  il faut que l’on ait 

s  == A H ;  &  par conféquent l ’efpace parcouru fur 

le plan incliné pendant le tems t ,  eft précisément 

la partie comprife entre le point A  &  le point H  

pii tom be la perpendiculaire L H .

C  L  X  X  X .

C o r o l l a i r e  III. D a n s un cercle, toutes les 

cordes tirées de l'une des extrémités d ’un diamètre 

v ertica l, fo n t  parcourues dans le même tems que 

ce diamètre. x
Pour le dém ontrer, prenons une corde quel

conque A I  ( Fig. 8 7 . ) ,  tirée de l’extrémité Su

périeure A  du diamètre vertical. Si de l’extrémité 

inférieure X  du même diam ètre,  on mène la ligne 

X I ,  elle fera évidemment perpendiculaire fur la 

la cord e, puifque l ’angle A I L  appuyé fur le dia

mètre eft droit. D onc (  Num . C L X X IX . )  un mo

bile em ployeroit le même tems à décrire le plan in

cliné A I ,  qu’à parcourir la ligne verticale A L .

Il fuit de là , que toutes les cordes tirées de l’e.xi

i 7 8 L e ç o n s
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erémité fupérieure du diamètre vertical, fcrpient 

parcourues dans le même tems.

Il eft aifé de démontrer la même choie pour les 

cordes telles que G  L  , que l ’on tireroit de l ’extré

mité inférieure du même diamètre. Car ayant mené 

par le point A  la corde A H ,  parallèle à G  L ,  ces 

deux cordes qui feront des angles égaux avec le 

diamètre A  L ,  feront égales &  également inclinées 

à l’horizon. D onc G  L  fera parcourue dans le même 

tems que A H ,  &  par conféquent dans le même 

tems que le diamètre A L .

C  L  X  X  X  I.

C o r o l l a i r e  IV . L a  hauteur &  la  longueur 

d 'un p la n  incliné fo n t  entrelles comme les tems 

employés à  les parcourir. >

Car ayant abaiifé du point B  (F ig .  8 6 .) ,  per

pendiculairement à la longueur, la ligne B  L ' ju f- 

q u a  la rencontre de la hauteur prolongée; nom

mons 1 le tems employé-à parcourir la hauteur A D ,  

ï  le tems employé à parcourir la longueur A B , &  

par conféquent (  N'uni. C L X X IX . )  , celui qui fe- 

roit néceiTaire pour parcourir verticalement A  L '. 

Les efpaces A D ,  A L ,  font entr’eux comme les 

quarrés des rems employés à les parcourir (  N um . 

C L X IIL ). D onc /  \ t'- \ \ A D  \ A L '.  O r A L '

A  B  î

P A D ''  °ar danSIe tliarigI- L ' , A B

M 2
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== A D  y. A l ' ,  Donc tz ’  /*  • • • 4 ?.*  • 7 /? 
__ t # A D "

\ a b . D onc t y i y  a d  : a b .

G L  X  X  X  I  I.

C o r o l l a i r e  V . L a  vîtejfe acquifeparun corps 

p cfa n t qui parcourt la  hauteur d'un p la n  incliné , 

e jî  égalé, a celle qu’i l  acquerroit en parcourant la  
longueur du même plan.

En effet, nommons y la’vîteffe acquife en par

courant la hauteur A D  ( F ig . 26. ) ,  v  la vitefTe 

acquife en parcourant la longueur A B , &  enfin 

v" la vîteffe qu’un mobile acquerroit en parcou

rant la ligne^ X '. O n aura d’abord v 'y " y .  A D :  A B ; 

parce que les lignes A  B  6c A  L  étant parcourues 

dans le même teins, les vîteifes acquifes en les par

courant font comme les forces accélératrices, qui 

font elles-mêmes dans le cas préfent,  comme A D  

eft à A B  (N u m .  C L X X V II.),. Mais les efpaces 

A D  , A L '  font comme les quarrés des vîtefTes ac- 

quifes en les parcourant (N u m .  C L X V .) .  Donc

y - : v-- y . a d  : a l ' y , a d  : é J L : :  a d : ~â b .
A D

D onc auffi v°,v "  * * A D  ° A B  ; &  par eonféquent 

v : v" y . v : v". D onc enfin v =  V.

O n voit par là , que II l’on avoit plufîeurs plans 

de même hauteur, mais différemment inclinés, les

ï So  L e ç o n s
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vîtefles acquifes en parcourant leurs longueurs , fe

raient égales entr’elles. Car chacune de ces vîtefles 

feroit égale à celle d’un corps, qui auroit parcouru 

la hauteur commune.

C  L  X  X  X I I I .

C o r o l l a i r e  V I .  Les longueurs de deux plan s  

également inclinés f o n t  comme les quarrés des tems 

employés a les parcourir.

Car li les plans font également inclinés , 1a. force 

accélératrice le long du premier, eft égale à la force 

accélératrice le long du fécond ; &  par conféquent 

les mobiles qui parcourent leurs longueurs font dans 

le même cas, que s’ils defcer.doient fur un feu] &  

même plan. D onc (  Num . C L X X V III. )  les cfpaces 

parcourus, ou les longueurs des deux plans, font 

comme les quarrés des tems.

D u  mouvement des corps pefants le long des fu r -  

faces courbes.

C  L  X  X  X  I  V .

LEMME. Si un mobile fa n s  pefanteur f e  meut 

dans iiri p la n  vertical le long du périmètre d'un 

polygone, i l  perdra en pajfant cf. un ccté au f u i -  

vant ,une partie de f a  vitefje, qui fera  a la  vïteffe 

q u ’i l  a voit, comme le (inus verfe de l ’angle form é  

p a r  l ’ un de ces cotés &  p a r  le prolongement de 

l'a u tre, efl au fm us total.

M  3
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En effet, foitun polygone A B C X ( F i g .  8 8 .) ,  

dont les côtés ioient difpofés dans un plan vertical. 

Sur le prolongement du côté A B , prenons B  F  

pour repréfenter la vîteffe qu’avoit le mobile en 

allant de A  en B .  On peut décompofer cette v î -  

teffe en deux autres, l ’une B E  perpendiculaire au 

côté B C , l’autre B D  fnivant la direction de 

ce  coté ; &  le mobile à la rencontre de S C  ne 

pouvant obéir à la première de ces viteffes, il eft 

évident que la fécondé B ü  fera la feule qui fub- 

iîitéra. Cela pofé , (i du point B  pris potir centre, 

on décrit avec un rayon §  F 'V ite  F I  ; la ligne D I  

repréfentera la différence des vîteffes B F  & 'B D ,  

du ce que le mobile a perdu de viteffè à la ren

contre dü côté B  C : ainfi la vîteffe perdue eft à la 

Vîteffe prim itive, comme D I  eft à B  F . O r D I  

eft à B F ,  comme le iinus verfe de l’angle C B F  

que forme le fécond côté avec le prolongement du 

prem ier, eft au finus total. D onc la vîteffe-perdue 

eft à celle qu’avoit le mobile avant de rencontrer 

le côté B  C , çomnte le finus verfe de l ’angle que 

forme ce côté avec le précédent prolongé , eft au' 

finus total.
C  L  X  X  X  V .

CO R O LLA IR E I. D on c J i un corps fa n s  pefan~  

ten rfe meut h  long d ’une ligne courbe dont tous 

les points fo ien t dans le même p la n  vertical, la. 

VUejJ'e q u 'il perdra a. la  rencontre de chaque élé-

1 82 L e ç o n s
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vient de la  courbe, ne fera  q u u n e  quantité infi

niment petite du fécond ordre, p a r  rapport à la.

vîteffe prim itive.
Car on peut confidérer une courbe quelconque, 

comme un polygone d’une infinité de côtés dont 

chacun eft infiniment p e tit , &  fait un angle infi

niment petit avec le prolongement du coté con- 

tigu : donc 'a la rencontre de chacun de ces cô tés, 

la vîteffe perdue fera à la vîteffe qu’avoit le m obile, 

comme le firius verfe d’un angle infiniment petit 

eft au finus total. O r  le finus verfe d’un angle infi

niment petit, eft une quantité infiniment petite du 

fécond ord re, par rapport au finus total: donc auffi 

ce qu’un mobile perd de fa vîteffe a la rencontre 

de chaque élément de la cou rb e, n’eft qu une quan

tité infiniment petite du fécond o rd re , par rap

p ort à la vîteffe entière.
Pour démontrer que le finus verfe d’un angle 

infiniment aigu, eft une quantité infiniment pente 

du fécond ordre, par rapport au finus total, prenons 

dans le cercle des tables A  D  B  f F i g .  8 9 .)  un arc 

infiniment petit A D  , qui foit la mefure de 1 angle 

infiniment aigu A C D ; &  du point D  menons la 

la perpendiculaire D I  fur le diamètre B  A.  Cette 

perpendiculaire fera infiniment petite, ainfi que 1 arc 

A D ;  &  l ’on aura B I \ D I \ \ D I \ A I .  D onc 

puifque la ligne D I  eft contenue une infinité de 

fois dans B I ,  le finus verfe A I  fera contenu une
M  4
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ânfinite cíe fois dans la ligne infiniment petite du 

premier ordre D I ,  &  par conféquent il fera une 

quantité infiniment: petite du fécond ordre, par rap

p o rt à une ligne fin ie, telle que le rayon ou finus 
total.

C  L  X  X  X  V  I.

C o r o l l a i r e  II. S i un corps fa n s  pefanteur 

f e  meut f u r  une ligne courbe, i l  confervera la  même 
yiceffe dans tous les points de cette ligne.

Car un arc fini A B  de cette courbe o .) 

eft compofé d’une infinité de côtés, &  la .vîteife 

<jue perd le mobile à la rencontre de chacun de 

ces co tés, n ’efl qu’une vîtefie infiniment petite du 

fécond ordre. D onc la vîteife perdue en parcourant 

l a r c A B ,  ne peut être qu’une quantité infiniment 

petite du fécond o rd re, répétée une infinité de 

fois ; ce qui ne donne qu'une quantité infiniment 

petite du premier ordre. D onc la víteíTe que perd 

le mobile en venant de A  en B ,  efi moindre que 

toute vîteife fin ie, quelque petite qu’on voulût la 

iuppofer; &  par conféquent on doit confidérer le 

m obile comme ayant conilamment la même vîteife 
dans tous les points de la courbe.

C  L  X  X  X  V  I  I.

I H É O R È M E . Si un corps pefant defeend dans 

un p la n  vertical f u r  une furfàce courbe, i l  aura, 

en quelque p o in t que c e f o i t ,  la  même vîteffe ,  

que s  i l  d o it tombé librement de la  même hauteur.

ï84 L e ç o n s
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En effet, que le mobile décrive fur la furfâce 

courbe une ligne A N X ,  ( F ig . 9 1 . ) dont tous 

les points foient dans un même plan vertical. Que 

A B ,  B C ,  C D ,  , foient les premiers côtés in

finiment petits de la courbe, &  qu’on prolonge 

B  C , C D  jufqu’aux points F , F ,  du plan horizon

tal H I , mené par l’extrémité A  du premier côté.

i °  L e  m obile, en décrivant le plan incliné infi

niment petit A  B , acquerra la même vîteiTe, qu’en 

tombant verticalement de la hauteur de ce plan

C Num.  C L X X X I L ) .

2° La vîteiTe du mobile en B  , eil égale à celle 

qu’il auroit acquife en parcourant le plan incliné 

E B  de même hauteur que A B , &  cette vîteiTe 

n’efl point altérée à la rencontre du côté B  C 

(N u m . C L X X X V I.) . D onc puifque la gravité con

tinue à agir fur le m obile, tandis qu’il décrit B C ,  

fa vîteiTe s’accélérera &  fera la même au point 

C ,  que s’il étoit tom bé le long du plan incliné E C ,  

ou que s’il avoit décrit librement la hauteur de ce 

plan. D onc en arrivant au point C , il aura une 

vîteiTe égale à celle qu’il eût acquife en tombant 

verticalement dès le plan horizontal H I  jufqu’en C.

30 On peut faire un raifonnement femblable pour 

tous les éléments fuivants de la courbe. D onc en 

un point quelconque N ,  le mobile aura la même 

vîteiTe, que s’il étoit tom bé verticalement dès le 

plan horizontal I I I  jufqu’en N .
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C  L  X  X  X  V  F I  I.

R e m a r q u e . L a nature de la courbe que dé- 

crit le mobile étant donnée, on emploie ordinai

rement le calcul infinitéfimal, pour déterminer le 

tems de la chute par un arc quelconque. O n fe 

fert du même calcul pour réfoudre les différents 

problèmes où il s’agit de trouver la nature de la 

courbe, d’après quelque condition donnée; comme 

fi l ’on propofoit de trouver entre deux points 

don n és, la courbe parcourue dans le moindre 

tems poffible, par un corps fournis à l ’aétion de la 

pefanteur, ou celle dans laquelle un corps pefant 

arrive toujours au point le plus bas dans le même 

tem s, quel que foit le point de la courbe d’où il 

ait commencé à defeendre, & c. Ces problèmes font 

trop fublimes pour entrer dans un ouvrage auffi 

élémentaire que l ’eft celui-ci.

D u  Mouvement des Projectiles.

c L x x x r x .
O n  appelle mouvement des projectiles, celui que 

prennent les corps qui , ayant été lancés avec une 

force quelconque, font enfuite abandonnés à l ’aétion 

de leur pefâhteur, &  à la réfiftance du fluide qui 

remplit l’efpacè ou le milieu dans lequel ils fe 

m euvent, lorfqae ce milieu eft occupé par un fluide. 

T e l eft le mouvement d’une pierre jetée avec la 

main ou avec une fro n d e,  d’une flèche qui part
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d’un a rc , d’un boulet qui fort d’un canon, & c. 

Nous avons déjà déterminé les loix fuivant lefquelles 

fe meuvent ces projeéliles., lorfqu’ils font lancés 

verticalement. Il nous refte à examiner ici les cir- 

conftances de leur m ouvem ent, dans le cas où ils 

font lancés fuivant une direction qui n’eft pas ver

ticale. Nous ferons encore précifion de la réfiftance 

des milieux.

Il eft d’abord évident qu’un corps ainfi projeté 

doit décrire une ligne courbe. Car en fuppofant que 

dans un inilant il ait décrit la ligne infiniment 

petite a b (  Fig. 9 2 . ) ,  il décriroit dans finftant 

fuivant la ligne b c  —  a b , fans changer de direc

tio n , fi au point b il ne recevoir aucune nouvelle 

impulfion ; mais en b la gravité lui donne nécef- 

fairement une impulfion b e  qui le porte vers le 

centre de la terre , &  qui fait un angle avec la 

ligne bc. D onc fi l’on achève le parallélogramme 

l c d e ,  le mobile en décrira la diagonale b d ,  &  

s’écartera ainfi de la direction qu’il avoit dans Fini— 

tant précédent. Il décrira donc une ligne courbe, 

dont il s’agit de déterminer la nature.

C  X  C.

T h é o r è m e .  Un projectile lancé fu iv a n t une 

direction qui n ’eft p a s  -verticale, décrit dans l'ef-  

pacc une ligne parabolique.

•En e ffe t, qu’un mobile fo it lancé du point A
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C 93- )  Suivant la direction A Z , &  que la force 

de projeChon foit repréfentée par Ja ligne A l ,  ou, 

ce qui revient au même /que la force de projection 

demeurant la même, foit capable de faire parcourir 

au corps l’efpace A l  pendant l ’unité de tem s, par- 

exem ple, pendant une fécondé. On peut décom- 

pofer cette foree A l  en deux autres, l ’une verti- 

cale A  h , l’autre horizontale A g ,  &  concevoir le 

mobile comme anime' de ces deux forces &  de fa 

pefanteur. O r la direction verticale de la pefan- 

teur &  de la force A h  étant perpendiculaire à la 

direction de la force horizontale A g ,  la vîteife 

produite par cette dernière force ne peut être aug

mentée ni diminuée par les deux premières (N u m . 

X I V .) .  D onc la vîteife dans le fens horizontal, fera 

uniform e, &  les efpaces parcourus horizontalement 

feront comme les tems employés à les parcourir. 

Pareillement la force verticale A h , qui fait monter 

le corps, ne fera point altérée par la force hori

zontale A  g , qui lui eft perpendiculaire; mais elle 

le fera continuellement par les impulfions contraires 

de la pefanteur, &  le mouvement vertical fera uni

formément retard é; de manière que le corps, au 

lieu d’arriver au bout d’un tems donné à quelque 

point L , ne s’élèvera que jufqü’à un point plus 

bas M ,  &  que bientôt la force A h  étant totalement 

détru ite , il fera forcé de defeendre en vertu de 

fa pefanteur. Il décrira par conféquent une ligne

*<>8 L e ç o n s
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courbe A  S B , dans laquelle on pourra prendre pour- 

axe des abciffes la ligne verticale S C ,  qui paiTe 

par le point le plus élevé S ; &  pour ordonnées 

les lignes horizontales E N ,  D M ,  &c. , menées 

des différents points de cet a x e , jufqu’à la ren

contre de la courbe.

Suppofons 'a préfent que le mobile doive em

ployer le tems t  pour aller de M  en S  le long de 

la courbe qu’il décrit, &  le tems t' pour aller de 

N  en S. Les efpaces dont il montera pendant ces 

deux tem s, feront refpeéïivement D S  &  E  S  ; &  

les efpaces parcourus dans le fens horizontal pen- 

les mêmes tems, feront M D , N E .  O r les efpaces 

D S ,  E S  font les mêmes que ceux que décrirait 

le corps en defcendant verticalement pendant les 

tems t , t' (  Num . CLXX.I. )  : donc ils font comme 

3es quarrés de ces tem s, &  par conféqtient on a 

D S I  E S  t1 l t'*. Mais puifque les efpaces dé

crits horizontalement font comme les tem s, on a

M D  ' . N E y . t ' . i ' ,  ou M D \  N E \ \ t x \ t

D onc D S : E S : :  M D  : N E '; ce qui fait voir 

que dans la courbe décrite par le m obile, les ab- 

ciffes D S , E S  font proportionnelles aux quarrés 

des ordonnées correfpondantes M D ,  N E ;  pro

priété qui ne convient qu’à la parabole.

Cette démonftration fait voir que le mobile , en 

montant jufqu’en S ,  décrit une demi -  parabole.j
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&  l’on peut reconnoitre aifément qu’en defcendant " 

de S  en B ,  il doit décrire une autre demi-parabole 

parfaitement égale à la première. Car fi ce mobile 

c ft monté dun efpace D  S  pendant le tems t ,  il 

defcendra du même efpace pendant un fécond tems 

ég a l, &  les efpaces M B ,  D m  parcourus hori

zontalement pendant ces deux tems, feront égaux. 

D onc à la même abciife S B  répondront de part 

&  d autre deux ordonnées perpendiculaires égales; 

ce qui fuppofe une égalité parfaite entre les deux 
parties A S ,  B  S  de la courbe.

C  X  C  I.

P r o b l è m e . Trouver une équation qui exprim e 

la  relation entre la  vîtejje de projection, la  tan

gente de ïan gle de p ro jeâ ion , & les efpaces p a r

courus,  f  oit verticalement,  fo it  horizontalement, 
p a r  unprojcciile.

S o l  U T L O N . O ü t  le  mobile lancé en A  (Fig. 94.) 

fuivant la direction A  7 , décrive la parabole A S B ,

&  qu’il arrive à un point quelconque M  au bout 

du tems t ,  pendant lequel il eût parcouru A L , ü  

fon mouvement n’eût point été altéré par la pe- 

fanteur. Appelons N  la tangente de l’angle de pro- 

jeCïion Z A B , x  l’efpace A P  parcouru horizon

talement par le m obile,  y  l ’efpace P  M  décrit ver

ticalement pendant le même tem s, v la vîteife de 

projection au point A  fuivant A  Z.  Cette vîteife

x9°  L e ç o n s
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exprime l’efpace que le mobile décrirait pendant 

chaque fécondé, fi fon mouvement demeurait uni

forme. D onc l’efpace A  L  qui ferait parcouru pen- . 

dant le tems 1 ,  vaut y t. Mais par la fuppofition, 

le mobile au bout du tems t  arrive en M ,  de ma

nière qu’en vertu de fa pefanteur, il eft.retiré vers

p t ~

le centre de la terre de tout l ’efpace L M =  —  ,

p  défignant la vîteife que la pefanteur fait acquérir 

pendant une fécon dé, c’e i t - à - d ir e  30,2 pieds 

(N u m .  C L X X I I .) .

E n fuppofant à  préfent le finus total =  1 ,  le 

triangle reâangle L A P  donnera la proportion

1 : n : :  a p  : p l  : :  x  : p l  =  n x ;  donc

puifque P L  — ■ L M - = z P  M , &  que A L r = : P  L

----- ,  •  p t ‘L

~\~AP, on aura les deux équations N x — ,

v%tz —  N *  x z -\ -x z . Prenant la valeur de /  dans 

celle-ci, & la  fubftituant dans la prem ière, on trou

vera l ’équation cherchée.
¡tri  ̂ i

C  X  C  I I.

C o r o l l a i r e .  L ’équation qu’on vient de trou

ver , réfout immédiatement ce problème général : 

D e  ces quatre quantités, ïan gle de projection ,  la  

n te jfed e  projection , la  dijlanct horizontale du but
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ou point qu'on veut fr a p p e r , fo n  élévation au--  

diffus de l  horizon ,  trois étant connues, trouver la  
quatrième.

En effet, foit C (F ig .  94.) le but auquel on veut 

frapper. En nommant, comme dans le problème 

précéd en t, y  fon élévation C E , x f a  diiîance ho

rizontale A  E ,  v  la vîteife que donne la force de 

pi ojection, N  la tangente de j ’anglc de projeétion; 

le rapport entre les quatre quantités x ,  y ,  y , N , 
fera exprimée par l ’équation

2. v —  y  > 

dans laquelle p  marque la vîteiTe acquife â la fin 

d une fécondé par un corps qui tombe verticale

ment. D onc fi des quatre quantités x ,  y ,  v ,  N ,  

trois font connues, il fuffira de réfoudre l ’équation’  
pour trouver la quatrième.

Que l ’on fe propofe , par exemple , de faire 

tom ber une bombe au point C ,  dont la diftance 

horizontale x  &  l ’élévation verticale y  foient don

nées: que l ’on connoiffe auffi la vîteife y ,  que la 

foi ce de la poudre eft capable de communiquer à 

la bombe. Pour trouver la tangente N  de l’angle 

fous lequel on doit diriger le mortier , il ne s’agira 

que de réfoudre une équation du fécond degré, qui

donnera 2V —  v--= z¥ 'v P  x  z p v ' y .
p x  •La

’*92 L e ç o n s
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tangente N  étant ainfi déterm inée, on cherchera 

dans les tables des iinus &  des tangentes l ’angle qui 

lui répond. Ce fera l ’angle de projeCtion.

On peut obferver que la quantité N  a deux va

leurs , à caufe du ligne ; ±  qui fe trouve avant le 

radical du fécond membre: d’où il fuit que l ’on peut 

frapper le bu t, en dirigeant le projectile fous deux 

angles différents. ’

On peut obferver encore au fujet de ces valeurs 

de N ,  qu’elles feront imaginaires, fi la quantité 

comprife fous le figne radical eft négative ; ce qui 

arrivera lorfque la vîteife v fera]trop petite par rap

port aux quantités x ,  y .  D onc alors il ne fera pas 

poffible d’atteindre le b u t,  fous quelqu’angle qu’oti 
dirige le projectile.

C  X  C I  I  ï.

R e m a r q u e . On peut déduire très-.fimpîe- 
ment de l’dquation N x  —  p  ( N '-  -f- i )  x % —  y 9 

toute la baliftique ordinaire,  où l’on fuppofe les 

projectiles lancés dans un milieu non réfiftant. Les 

Géomètres ont ailifi fait des recherches intéref- 

.üntes pour déterminer les loix du mouvement des 

projectiles, en ayant ¿gard à la réfiftàncedes milieux: 

mais il faut avouer que la pratique n’a pas jufqu’ici 

retiré de ces fublimes fpéculations tout l ’avantage 
qu’on en peut efpéreF.

SCD LYON 1



L e ç o n s

D u  Mouvement des Pendules.

C  X  C  I V .

• U:N pendule eft un fil ou une verge infléxible, 

qui tient un ou plufieurs poids fufpendus ou atta

c h é s ^  un point fix e , autour duquel ils peuvent 

tourner librement. Le pendule eft compofé, fi le 

fil infléxible fondent plufieurs poids fixé? de manière 

à conferver la même diftance tant les uns des autres, 

que du centre de fufpenfion : il eft Jîm ple,  fi l’on 

confidère le fil comme n’ayant aucune pefanteur,  

&  qu’il ne foutienne qu’un feul corps confidéré 

comme un point p'efant. On voit par là, qu’à pro

prement parler, il n’exifte aucun pendule fimple dans 

la nature , puifqu’il n’exifte ni fil fans pefanteur , ni 

corps fans étendue; &  que par conféquent un poids 

quelconque fufpendu au fil d’un pendule, eft com 

pofé d’une infinité , pour ainfi dire, de corpufcules 

qui ne font pas tous également éloignés du point 

fixe. O n lie laiife pourtant pas de confidérer d’a

bord le pendule comme abfolument fim ple, i °  parce 

que les loix de fon mouvement étant déterminées, 

i l  eft aifé d’en conclure celles du mouvement dans 

le  pendule compofé ; 2° parce qu’un pendule dans 

lequel un fil très-mince &  très-léger foutient un 

poids qui a beaucoup de maife fous un volume peu 

confidérable, fe meut à très-peu près de la même 

manière qu’un pendule abfolument fimple»

SCD LYON 1



C  X  C  V .

T H É O R È M E  I .  D a n s un pendule Jîmple C P  

(F ig - ')')■'), qui f a i t  un angle avec la  verticale 

C  A  , le poids  P  doit defcendre d ’un mouvement 

accéléré ju fq u 'a  cette verticale ; & la  force accélé

ratrice a  chaque injlant efl a la  gravité,  comme l& 

fin u s  de Vangle fo rm ép a r la  verticale &  p a r  la  di~ 

reclion du pendule efl au fin u s total.

En effet, foit repréfentée la gravité par la petite 

ligne verticale P g :  on pourra décompofer cette 

force en deux autres, l’une P h  fuivant le fil du 

pendule prolongé, l ’autre P f  perpendiculaire à la 

direction du pendule, &  fuivant la direction de l’arc 

au point P .  L a première fera détruite par la réfif- 

tançe du fil P  C , la fécondé accélérera le mouve

ment du poids. O r deux puiifa'nces compofantes &  

leur réfultante étant entr’elles chacune comme le 

finus de l ’angle compris entre les directions des 

deux autres (  N um . X I X .) ,  on aura P f  * P  a- 

: :  fin. h P g  : fin. h P f \ \  fin: P C A  : fin. tôt! 

D onc la force qui accélère le mouvement du poids, 

efi à la .gravité, comme le finus de l ’angle que fait 

la verticale avec la direction du pendule eft au finus 
total.

O n peut remarquer que le poids P  du pendule 

fe  meut exactement comme s’il defcendoit naturel

lement le long de l'arc P A ,  qui a pour rayon te

N  3
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longueur C P  du pendule. Car dans dans ce dernier 

cas , la gravité P g  pourroit fe décompofer auffi en 

deux forces , l’une P h  perpendiculaire a l’arc ,  &  

détruite par fa réfiftanee ; l ’autre P / fu iv a n t  la di

rection de l’arc au point P , qui feroit tomber le 

corps, &  qui feroit la même que celle qui accélère 

fon mouvement dans le pendule.

C  X  C  V  I.

C o r o l l a i r e . La vîteife .du poids fera donc 

accélérée jufqu’au point A  ; &  comme étant arrivé 

h ce p o in t, il ne pourra continuer fon mouvement 

qu’en montant le long de l’arc A P ' , il efc viiible 

que fa vîteife fera retardée de la même manière 

dont elle avoit été accélérée de P  en A.  C ’eft pour

quoi non feulement il décrira l ’arc A P '  —  A P , en 

s’élevant à la même hauteur dont il étoit defcendu, 

mais de plus ces deux arcs feront décrits dans des 

tems égaux j &  lorfqu’il fera arrivé en P ',  il aura 

perdu toute fa vîteife. D onc il redefcefidra le long 

de l’arc P ' A  pour remonter jufqu’en P ,  &  ainfi de 

fuite à l’infini.

Il faut pourtant obferver que dans l’état p liy - 

fique , la réfiflànee de l’air &  le frottement autour 

du point C , détruiront une partie de la force acquif© 

en tom bant: ainfi le pendule ne remontera paspré- 

cifémenî au même point d’où il étoit defcendu. Il 

décrira des arcs qui diminueront de plus en plus ,

*9 ^ L e ç o n s
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&  finira par demeurer en repos dans la direction 

verticale, qui eft fa dire&ion naturelle.

Chaque alle'e du pendule, depuis un point quel

conque P  jufqu’au point P ',  où il ceifc de monter 

pour redefcendre, s’appelle une ofcillation  ou une 

vibration. On donne auifi le même nom au retour 

depuis le point P '  jufqu’au point P .

C  X  C  V  I I.

T H É O R È M E  II. Les ofdilations d ’un pendule 

fim ple qui décrit de très-petits arcs de cercle, fo n t  

fenjiblem ent ifochrones , c’eft- à -  d ire , de même 

durée.

Pour le dém ontrer, foient P A ,  X A  les arcs 

très-petits que le pendule décrit dans deux demi- 

ofcillations différentes; &  concevons que le premier 

de ces arcs foit divifé en autant de parties égales 

&  infiniment petites que le fécond. Il eft évident 

que les demi-ofcillations feront ifochrones, fi chaque, 

partie du premier arc eft parcourue dans le même 

temsque la partie correfpondante du fécond. O r c’eft 

ce qui doit arriver très-fenfiblement quand les arcs 

font très-petits. En e f fe t , une partie quelconque 

du premier arc P A  fera décrite dans le même tems 

que la partie correfpondante du féco n d , fi les v î-  

teffes dont le poids eft animé en les décrivant, font 

toujours proportionnelles à ces parties:.car il eft 

évident qu’une ligne double, triple, quadruple, & e.

ü
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'd’une au tre, fera parcourue dans le même tems 

que ce lle -c i, pourvu que la première foit parcou

rue avec une vîteife double, triple, quadruple,&c. 

O r  les vîteifes dont le poids eft animé en parcou

rant deux parties correfpondantes dans les deux 

arcs circulaires dont il s’ag it,  font toujours pro

portionnelles à ces parties.

Pour le faire v o ir ,  nommons p  la vîteife que 

donne une impulfion de la peiàfiteur, g  la vîteife 

que donne la force accélératrice au point P  d’où 

le corps part pour décrire le premier a rc , g-'la v î -  

teife que donne la force accélératrice au point X ,  

d’où il commence à décrire le fécond. Suivant le 

théorème I. (  N um . C X C V . ) ,  nous aurons g  * p

: : fin. p c a  : fin. tôt. ; P  : g ' : : fin. tôt. : J | .  x c a .

Multipliant par ordre ces deux proportions,  &  

divifant par p  les deux termes de la première raifon 

du produit, &  par fin , tôt. les deux termes de la 

fécondé , il vient g  \ g  \ \ fin. P  C A  ; fin. X C A ,  

ou g ' . g ' I l  P A  '  X A ;  parce que dans les petits 

angles les finus font feniiblement proportionnels 

aux arcs qui mefurent ces angles. D onc les vîteifes 

g ,  g  font comme les arcs P A ,  X A ,  ou comme 

la première partie du premier eft à la première 

partie du fécond. A u commencement des fécondés 

parties, les forces accélératrices ajouteront à g , g '  

de nouvelles vîteifes qui feront entr’elles comme 

les reftes des arcs h parcourir, &  par conféquent

ï ? 8  L e ç o n s
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deux cléments feront parcourus de la même manière 

que fi les poids étoient tombés le long des plans

D E  M  É C H A  N I Q U E. 

comme une partie du prem ier arc eft -à une par

tie du fécond. D onc les vîteifes totales dont le 

poids fera animé en décrivant les fécondes parties 

des' deux arcs,  feront encore proportionnelles. à 

ces parties. On démontreroit la mémç chofe de 

toutes les autres parties correfpondan.tes. des deux 

arcs, D onc le premier P  A  fera parcouru dans le 

même tems que le fécond. A infi les dejni-ofeilla- 

tions, &  par conséquent les ofcillations entières, 

feront iÎoehrones.

C  X  C. V  I I I.

T h é o r è m e  III. Les durées des ofcillations de 

d eux pendules [impies différents, fo n t comme les 

racines quarrées de leurs longueurs.

Pour démontrer ce théorèm e, fuppofons d’abord 

que les deux pendilles décrivent deux arcs fem- 

blables P A , p a  (  Fig. 96. )  , &  concevons ces 

arcs divifés l ’un &  l’autre en un même nombre in

fini d ’éléments égaux, plus grands dans le plus grand 

a rc , &  moindres dans le plus petit. Prenons en- 

fuite deux éléments correfpondants B D ,  b d ,  qui 

feront également inclinés a l’horizon , &  proloiT- 

geons-les jufqu’aux points L  &  l  des horizontales 

H O , h o ,  menées par les points P  &  p , d’où les 

poids commencent à defeendre. Il eft évident qtie ces

'■t 
aü
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inclinés L B , II .  D e plus, puifqüe les lignes fem-'- 

blablement tirées dans les figures femblables, font 

proportionnelles, nous aurons L B \ l l \  \ L D \  ld

* [ B D  l  b d \  \ P A  \ p a .  E t puifque les plans éga- 

îemént inclinés font parcourus dans des tems pro

portionnels aux quarrés de leurs longueurs QNum. 

C L X X X I I I .) ,  fi nous appelons T  &  /  les tems 

em ployés h parcourir L D  8c l d ;  T " &  t" les tems 

em ployés à parcourir L  B  &  I I ,  nous aurons

T .  ; t  : : i / L D  ; y T d ;  T "  \ f  ; ; f / L B  : y  II .

E t dans ces proportions je* deux fécondés raifons

étant égales à celle de j/ P A  à \ / p a ,  nous aurons 

y i  .  . .  j u  . ^  .  \ / p a  ; d’où l ’on

rire T —  T " \ t! —  t" ; ; j/ P A  \ \ / J 7. O r T '~  T "  

eft le tems em ployé à parcourir l ’élément B D ;  t

—  t" eiè lé tems em ployé à parcourir l ’élément ld .  

D onc les tems employés à parcourir des éléments 

correfpondants, font comme les racines quarrées des 

arcs femblables P A , p a ,  où comme les racines 

quarrées des longueurs C P , c p , qui font les 

rayons de ces arcs femblables, &  qui par confé- 

quent leurs font proportionnelles. O r ,  fi tous les 

éléments correfpondants font parcourus dans des 

tems proportionnels aux racines quarrées des lon

gueurs des deux pendules, les arcs entiers P A ,  

¡>(k 5 feront parcourus dans des tems qui feront'

io 'o  L e ç o n s

SCD LYON 1



D E  M É C H A N I Q U E .  201 
dans le même rapport. D onc les durées des demi- 

ofcillations, &  par conféquent les durées des ofcil- 

lations entières de deux pendules différents,  feront 

comme les racines (¡Barrées des longueurs de ces 

pendules. A infi en appelant T  &  t  les durées des 

ofciliations P P ' , j ? y , on aura T \  t \ \ \ / C P  \ \ / c p .

Maintenant quand le fécond pendule décriroit 

un arc x x '  qui ne feroit pas femblable à l’arc P P '  

décrit par le prem ier, on voit par le théorème pré

cédent (N u m .  C X C V II .)  , que cet arc x x  feroit 

toujours décrit dans le tems t ,  comme l’arc p p '  : 

donc en ce cas on pourroit encore dire que le tems 

employé par le pendule C P  à décrire un arc très- 

p etit, eft au tems em ployé par le pendule cp  à 

décrire auifi un arc très-p etit, comme la racine 

quarrée de la longueur du premier pendule eft à la 

racine quarrée de la longueur du fécond.

On peut conclure de ce théorèm e, que les lon

gueurs des pendules fo n t comme les quarrés des 

tems q u ’ils emploient à fa ire  leurs ofciliations.

C  X  C  I  X.

T h é o r è m e  IV . Les nombres des ofciliations 

que deux pendules Jimpies fo n t  dans le même tems,  

fo n t  réciproquement comme les racines quarrées de. 

leurs longueurs.

Car moins ces pendules mettent de tems à  faire 

chacune de leurs ofciliations, plus ils en font pen-.
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dant un tems déterm iné, par exem ple,  pendant 

line minute. D onc en appelant reipc&ivem ent N ' 

&  n  les nombres des ofcillations que les deux pen

dules C P ,  cp  font dans le même tems, T 8 c t les 

durées de ces ofcillations, on aura N  \ n \  \ t \  T. 

O r  on vient de voir ( .A W C X C V I I I .)  , que t \ T

y 'c p  : ï/ c p . D onc n  : n ; : \ / cp \ ¡ / c p .

Il fuit de ce théorèm e, que/«  longueurs de deux  

pendules fo n t réciproquement comme les quarrés 

des nombres d ’ofcillations q u i l s  fo n t  dans le. 
même tems.

c  c.
PROBLÈME I. Déterm iner la  longueur d ’ un 

pendule qui fa ffe  une ofeittation p a r  fécondé.

S o l u t i o n . Prenez un corps qui renferme 

beaucoup de matière fous un petit volum e, par 

exem ple, une balle de plom b, de cuivre, ou d’or. 

Sufpendez-le à un fil de métal très-délié, dont la 

longueur exactement mefurée foit de trois ou quatre 

pieds. Faites ofciller ce pendule en l’écartant peu 

de la verticale, &  comptez le nombre d’ofcillations 

qu’il fera pendant un tems déterminé &  bien conf- 

taté , par exemple , pendant une heure. Comme le 

pendule à fécondés doit faire 3600 ofcillations dans 

une heure, puifqu’il y  a dans une heure 3600 fé

cond e s , on pourra trouver fa longueur en faifant 

la proportion fui vante ( N u m.  C X C IX .)  : le quarré , 

du nombre obfervé d!ofcillations efi au quarré du

202. 1  E Ç O N S
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nom bre  360 0, com m e la  lon g u eu r cherchée du. 

p e n d u le  a. fé c o n d é s  e ft  a  la  lo n g u eu r  d u  p e n d u le  

d o n t o n  a  com p té les o fc illa tio n s . L e prem ier, le 

fécond &  le quatrième terme font connus dans cette 

proportion. D onc on trouvera le troifièm e, qui 

cil la longueur cherchée, en divifant le produit des 

extrêmes par le m oyen connu.

C ’eft ainfi qu’on a trouvé par des expériences 

faites avec un très-grand fo in , que le pendule fimple 

qui fait à Paris une ofcillation par fécondé, doit 

avoir 3 pieds 8,57 lignes, ou à très-peu près 881 

demi-lignes de longueur.

C C I .

P r o b l è m e  II. D e  ces trois c h o fe s ,la  lon gueur  

t lu n  p e n d u le  f i m p l e , la  durée de chacun e de f e s  

o fc illa tio n s ,  le  nom bre d es o fc illa tio n s  q u ’ i l  f a i t  

d a n s u n  tem s d o n n é ,  u n e éta n t c o n n u e , trouver  

les d e u x  autres.

S o l u t i o n .  Si l ’on exprime en fécondés la 

 ̂ durée des ofcillations, ainfi que le tems que le pen

dule met à en faire un certain nom bre,  on réfou- 

dra le problème par les proportions fiiivantes, dé

montrées ( N u m .  C X C V III &  C X C IX .).

L e  q u a rré d u n e  fé c o n d é  e ft  a u  q u a rr é  de la  

du rée d ’u n e o fc illa tio n  d a n s le p e n d u le  p r o p o fé ,  

com m e la  lo n g u eu r  d u  p e n d u le  à féc o n d és  e ft  a  la  

lo n g u eu r  d u  p e n d u le  p ro p o fé .

D E  M É C H A N I Q U E .  2.03
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L a  lo n g u eu r  d u  p e n d u le  h  féco n d és e j î  a  la  lo n 

g u e u r  d u  p e n d u le  p r o p o fé , com m e le  q u a rr é  du  

n o m b re d o f d i la t io n s  q u e ce lu i -  ci f a i t  d a n s  u n  

Zem s d on n é,  e j î  a u  q u a rré  d u  nom bre d  o fc illa tio n s  

q u e  le  p r e m ie r  f a i t  d a n s h  m êm e tem s.

U n e fé c o n d é  e f i  à  la  durée d ’u n e o f  d i lu t io n  d a n s  

le  p e n d u le  p r o p o fé ,  com m e le nom bre d  o f  c illa tio n s  

q u e  ce p e n d u le  f a i t  d a n s u n  tem s d o n n é , e j l  e u  

nom b re d.’o f  c illa tio n s  q u e le  p e n d u le  a  féc o n d és  

f a i t  d a n s  le  m êm e tem s.

Si l ’on connoît la longueur d’un pendule, on 

trouvera le quarré de la durée, &  par conféquent 

la durée même de fes ofcillations,  par la première 

de ces proportions : enfuite le nombre d’ofcillations 

qu’il fait dans un tems donné, fe trouvera par la 
troifième.

Si l’on connoît le nombre d’ofcillations que le 

pendule fait dans un tems d on né, on trouvera fa 

longueur par la fécondé proportion, &  la durée de 

chacune de fes ofcillations par la troifième.

E n fin , fi l ’on connoît la durée des ofcillations 

d ’un pendule, on trouvera fa longueur en employant 

la prem ière'proportion, &  le nombre des ofcilla

tions qu’il fait dans un tems donné ,  en employant 
Ja troifième.

C  C I I.

R e m a r q u e . A van t de pafièr aux pendules 

som pofés, nous allons expofer &  démontrer le prin-

2 0 4  L e ç o n s
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dp e général de la communication du mouvement 

dans les corps qui agiflent les uns fur les autres. 

V oici ce fameux principe dont on eft redevable à 

M . d'Alcmbert. D e  quelque manière que plufieurs 

eorps qui agijfent les uns f u r  les autres,  viennent 

à changer leurs mouvements actuels ;Ji Von conçoit 

que le mouvement que chaque corps auroit dans 

l ’infiant fu iv a n t , s ’i l  devenoit libre , fo it  décom- 

p o fé  en deux autres ,  dont l ’ un f o i t  celui qu i l  

aura réellement après le changement ; le fécond  

doit être tel que f i  chacun des corps n'eût eu d'autre 

mouvement que ce féco n d , tous les corps fu jfe n t  

demeurés en équilibre.
Suppofons, par exem ple, un nombre quelconque 

de corps, a ,  b ,  c, d ,  e ( F ig. 97.) , qui agiifent, 

comme on voudra, les uns fur les autres; de ma

nière que s’ils étoient libres, ils duifent décrire dans 

uninftant les efpaces aa', bb’, cc,  dd!, e e ,  mais qu’en 

conféquence de leur aâion mutuelle ils décrivent 

réellement les efpaces aa", bb", cc", d d 1, ce1 : je dis 

que fl l’on décompofe les mouvements qui feroient 

décrire les premiers efpaces que nous venons de 

nommer, en de u x ,  dont les uns feroient décrire 

aa", bb", ec", dd", ee", &  dont les autres feroient dé

crire des efpaces a a ", bb"’, c c \ d d '" ,  t é "  ; ceux-ci 

feront tels que les corps animés d’eux feuls, fe fe

roient équilibre.
En e ffe t , fi les mouvements capables de faire
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décrire a a " , b b " ,  c c " ,  d d '"  e e " ,  n’étoient pas tels 

qu’il en réfultât l ’équilibre dans le fy ftè m e , ils alté

reraient néceflàirement les mouvements qui font 

décrire a a \  b b ", cc", d d " , e e &  par conféquent 

ces derniers nauroient pas lieu; ce qui eft contre 
la fuppoiition.

C  C I I  I.

PROBLÈM E III. T rou ver la  lo n g u eu r  d ’u n  p e n 

d u le  f im p le  q u i  f a j j e f e s  o fd ila t io n s  d a n s  le  m êm e  

terns q u  u n  p e n d u le  co m p o fé ,  ch a rg é d e , ta n t  de  

p o id s  q u ’o n  voudra.

S o l u t i o n . Soit le pendule compofé C  P  

( 9 8-)  cIîa!-'gé de trois poids P , Ç ) , R , &  fai- 
fant avec îa verticale un angle quelconque C P A .  

Il eft évident que les trois poids devant defeendre 

au premier inftant par des ares également inclinés, 

prendraient tous la même v îte ife , s ’ils ne fe g é -  

noient pas dans leurs mouvements ; &  qu’en nom

mant V cette vîteife , leurs forces ou mouvements 

feraient P  V ,  Q  V ,  R  V.  Mais dans le pendule 

com pofé, les poids étant aifu jettis à un fil inflexible, 

il eft impoflible qu’ils aient une vîteife égale au 

piemier inftant ; car ceux qui fon t plus près du 

centre de fufpenfion , doivent évidemment parcou

rir  un plus petit efpace ; &  ceux qui en font plus 

éloignés, doivent parcourir de plus grandes lignes.

II faut donc néceflàirement que par linfléxibilité 

du f i l ,  la vîteife avec laquelle chaque poids tendoic

2 o  6  L e ç o n s
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à  fe m ouvoir,  foit altérée, &  qu’au lieu d’être la 

même dans tous, elle augmente dans les poids infé

rieurs &  diminue dans les fupérieurs. Supposons 

dans le cas préfent, qu’en conféquence de l’aélion 

mutuelle, le poids P  prenne une vîteife v plus 

grande que V ,  &  que les poids Q ,  R-, prennent 

refpectivement les vîteiTes v , v" moindres que V . 

On pourra décompofcr la force P  V  en deux forces 

diamétralement oppofées, favoir P v  fuivant P p ,  &  

P  y.—  P  V e n  fens contraire. D e  m êm e, on pourra 

décompofer Q  V  en Q  v' &  Q  V —  Q  v ,  l’une &  

l’autre fuivant Q  q. Enfin la force R  V  pourra auili 

fe décompofer en R v "  &  R  V —  R  v  ' ,  toutes deux 

fuivant R r  : ce qui donnera fix fo rce s , au lieu 

de celles que les poids auroient eues naturellement. 

O r de ces fix fo rces, les trois P v ,  Q  v , R v "  font 

les feules qui doivent avoir lieu: d on c, fuivant le 

principe de M . d ’A lcm bert, les trois autres P  v  

— P  V, Q  V —  Q v ’, R  V —  R  v", doivent être telles 

qu’elles fe  faifent équilibre; &  pour que cela arrive , 

il faut que le moment de la première foit égal à la 

fomme des moments des deux autres,  par rapport 

au point fixe C. D onc on doit avoir l ’équation 

( P v - P  F )X C P .-(Ç >  V -Q v ')x C Q -K R  V -R v ")^ C R  

Obfervons à préfent que les mobiles devant dé

crire des arcs femblables P p ,  Q q ,  R r ,  en vertu 

des vîtelfes v ,  v  , v " ,  il faut que ces vîteifes foient 

comm e ces arcs, &  par conféquent comme les rayons
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C P , C Q , C R .  D onc y  ; V \  l C P  \ C Q , 8c v ; v"

: : c p : c r ,  d o ù  r on tire v' = i ^ S 2 } v»

_ v y C R  „  ; n.
C P  ’  Subilituant ces valeurs dans notre

équation , elle deviendra ( P v  —  P  V )  x  C P

= ( e r - 2 g 2 ) x c e + ( i î r - i ^ ? ) x c i i .

qui donne

y =  n P X C P + Ç X  C Q + R  X  C R )  X  C P

p x c p + q x ^ + R x ç r

O r  en fuppofant que le centre de gravité des poids 

P ,  Q , R ,  fo it en G ,  on a ( N um , L X I V .) »  

P  X Ç P + Q  X  C Q ^ R  X C R —  ( P + Q + P )  CG.

n . nr r _  v _X CP f  Q  ~h ¿ O X  C G  y  C P

P x c p + Q x c é + R x ë R m

Cela p o fé , rien n’eft plus facile que de détermi

ner la longueur du pendule fimple c p, qui feroit fes 

ofcillations dans le même tems que le pendule com- 

pofé que nous examinons. Car en fuppofant qu’il 

faife avec la verticale un angle p  c a  —  p  C A , il 

recevra de la force accélératrice une vîteife V,  par 

I hypothèfe. O r fi la vîteife v  eft à la vîteife V ,  

comme la longueur du pendule compofé eft à la 

longueur du pendule fim p le, la première de ces 

vîteffes fera à la fécon dé, comme un arc décrit par 

le poids P  eft à Un arc femblable décrit par Jç
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poidsp ;  &  par confe'quent les poids P  t k p  décri

ront à chaque inftant des arcs femblables en s’ap

prochant de la verticale. D onc ils y  arriveront eii 

même tems, &  leurs ofcillations feront ifochrones 

fi l’on a v  ; V \  \ C P  \ c p ;  ou

v ( P + - Q  +  R ) y . Ç G x c p  „
. V .  . C P  . cp;

p y c p - \ - q y c q - \ - R y c R

proportion d’où l’on tirera

P  x ~CP+  Q  X ~ C Q +  R  X  C R *
CP —  ( P - | - ( ) - ( - « ) C G

A in fi, p our avoir V exprejjion de la  longueur du. 

pendule Jîmple c p , qui f a i t  fe s  ofcillations dans h  

même tems que le pendule compofé, i l  fa u t  ajouter 

enfemble tous les produits de chaque corps p a r  le 

quarré de f a  dijlance au p o in t de fufpenfîon  C , &  

divifer la  fom m e de ces produits p a r  la  fomrne de 

tous les corps, multipliée p a r  la  dijlance du centre 

de gravité dufyjlèm e au même poin t defufpenfion.

C  C  I  V .

R e m a r q u e . Si l’on porte la longueur cp  

fur C P ,  de C en f ,  le point f  fera ce qu’on ap

pelle le centre dofcillation du pendule compofé. Ce 

point peut être regardé comme chargé de tous les 

poids que la verge C P  porte réellement : il fait fes 

ofcillations de la même manière &  dans le même 

tems que le pendule fimple dont C f  ou c p  e il la 

•longueur.
C)
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O n doit remarquer que le point f  eft différent 

du centre de .gravité G ,  &  que la ligne C f  eft plus 

grande que C G . -

S E  C  T  I  O M I 11.

B u  Mouvement des corps follicites p a r  des forces 

centrales.

C C  V .

S u p p o s o n s  un mobile M  ( Fig,. 9 9 . ) ,  ,ancé 
Üiivant une direction quelconque M  T ,  &  fournis 

en même tems à l’a&ion d’une force conftamment 

dirigée vers un même point O . Il eft évident que 

fi cette force lui donne à chaque inftant des impul

so n s infiniment petites, il changera infiniment peu 

fa direftion dans les points confécutifs par lefquels 

il paifera, &  qu’en conféquence il fera forcé de dé

crire une ligne cou rb e, dont la nature ou l ’efpèce 

dépendra d é la vîteife de proje&ion &  de la loi 

fuivant laquelle agira la force dirigée vers le point O.

C  C  V  I.

O n  appelle centre des forces ou centre du mou

vement , le point vers' lequel eft porté le mobile 

par la force qui lui fait décrire une courbe ; &  toutes 

les lignes droites, telles que O  M ,  tirées de ce 

centre aux différents points de la courbe décrite , 

font nommées rayons vecteurs. On entend en général.
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par force centrale, celle qui agit fuivant la direc

tion de ces rayons; &  une force centrale eft appelée 

plus particulièrement force centripète ou force cm - 

trifuge, fuivant qu’elle tend à rapprocher ou à éloi

gner le mobile du centre de mouvement.

C  C V  I  I.

O n  appelle trajectoire la ligne que parcourt un 

mobile fuivant des lo ix  ou conditions déterminées. 

Quand il eft queftion de trajectoires décrites en 

vertu de forces centrales, il peut arriver que con- 

noiifant la nature de la courbe à décrire, on cherche 

la loi que la force centrale fuit dans fon action; ou 

que cette loi étant connue, on demande la nature 

de la courbe que le mobile doit décrire. l e  plan 

de notre ouvrage ne nous permettant pas de 

traiter dans toute fon étendue une matière auffi 

vafte que l ’eft ce lle-ci, nous nous contenterons de 

déterminer en général le rapport des forces centri

pètes dans des trajectoires quelconques, &  d’expo- 

fer enfuite les loix principales du mouvement dans 
les Sections coniques.

Mais avant d aller plus lo in , rappelons-nous que 

l ’on regarde en Géom étrie la nature d’une courbe 

dont tous les points font dans le même plan,  comme 

déterminée, quand on peut exprimer par une équa

tion le rapport qui fe trouve entre les diftances de 

chacun de fes points à deux droites menées dans ce

O a
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plan , &  dont l ’une eft perpendiculaire à l’antre. 

S o i t , par exemple, la courbe M A  F  ( F ig. 99. )  5 

.dans le plan de laquelle on mène les deux lignes 

A X ,  A  F  dont l ’une eft perpendiculaire a l’autre, 

&  que des différents points N ,  M ,  B , F , &c. de 

de la courbe, on abaiffe fur A X l e s  perpendicu

laires N Q , M P ,  B D ,  F G ,  &c. : ces perpendi

culaires qu’on nomme ordonnées ou appliquées, 

feront les diftances de ces points à la droite A X ,  

&  les parties A  Q ,  A P , A D ,  A G ,  &c. comprifes 

entre l ’interfeélion A  &  la rencontre des ordonnées, 

marqueront les diftances des mêmes pointsà la droite 

A  Y ,  &  feront ce qu’on appelle les dbfcijfes de la 

courbe. On nomme aufli coordonnées une abfciffe 

quelconque &  l ’ordonnée qui lui répond; par 

■exemple, l’abfciffe A P , - S c  l ’ordonnée P M .  Si l ’on 

a u n e  équation au m oyen de laquelle, connoiffant 

l ’une des coordonnées, on puiffe déterminer l ’autre, 

la nature de la courbe eft exprimée par cette équa

tion . Les deux lignes A X ,  A  Y ,  auxquelles on 

rapporte les points de la courbe, font les axes de 

cette courbe. O n appelle axe des dbfcijfes ou Am

plem ent a x e ,  la l ig n e ^ X  fur laquelle on abaiffe 

les ordonnées des différents points ; &  l ’on donne 

le nom d a x e  des ordonnées à la ligne A  Y  qui leur 

eft parallèle.

L a tangente à un point M  de la courbe eft une 

droite M T ,  menée de manière qu’il ne foit pas

&I2, L e ç o n s
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poffible de tirer de ce point, entr’elle &  la courbe, 

aucune autre ligne droite. O11 appelle normale une 

ligne M B  menée perpendiculairement à la courbe 

jufqu’â la rencontre de l ’axe. On appelle fous-tan--  

gente , la partie P T  de l ’axe com prife entre les 

points où il eft rencontré par l'ordonnée &  la tan

gente ; &  l’on entend par fo u s-n ortn a lz, la partie 

P H  du même axe comprife entre l ’ordonnée &  

la normale. Si l ’on conçoit un cercle qui paffe 

par trois points contigus m ,  M ,  tri de la courbe, 

il aura dans ces points 1a même courbure &  la 

même tangente qu’elle ; &  fon centre fera dans 

quelque point C  de la perpendiculaire menée au 

point M . L e  rayon M C  d’un cercle qui fe con

fond ainfi avec la courbe dans trois points con fé- 

cutifs, eft ce qu’on appelle rayon de courbure oti 

rayon du cercle ofculateur de la courbe en ces points.

A près avoir défini ces différentes lign es, reve-* 

nous aux forces centrales.

D u  Mouvement dans des Trajectoires quelconques '.

C  C  V  I  I  I.

THÉORÈME I . L a  furface comprife entre un arc 

quelconque cCune trajectoire &  les deux rayons vec

teurs tirés du centre des forces a u x extrémités de 

cet arc, eft toujours comme le tems em ployé à p a r

courir cet arc.

En effet, un mobile qui pendant un inftant vient

0  3
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de parcourir la ligne P Q  (  Fig. 100. ) ,  décriroît 

dans l ’inltant fuivant la ligne Q F =  P Q  fuivant 

la même direction, s’il n ’éprouvoit aucun change

m ent dans fon mouvement. Mais s’il éprouve au 

point Ç> l’aftion d’une force conftamment dirigée 

vers le point central O , &  capable de lui faire par

courir pendant l’inftant dont il s’agit, un petit ef- 

pace Q  G  vers le centre,  alors il fuivra la diagonale 

du parallélogramme form é fur la direction des deux 

puiifances dont il eft anim é, &  il arrivera en p , 

comme il eft évident par le principe du mouvement 

compofé. O r les parties triangulaires O P  Q ,  O  Q p  

décrites par les rayons veéteurs en des inftants 

égaux, font égales entr’elles, puifqu’elles font égales 

l ’une &  l’autre au triangle O  F ;  la première , 

parce que les deux baies P Q , Q F ,  égales par la fup- 

pofition , font fur la même lig n e, &  que le fommet 

des deux triangles eft au même point O  ; la fécondé,  

parce que O  Q  eft une bafe qui lui eft commune 

ayec le triangle O Q F , &  que les deux triangles 

O Q p ,  O  Q F  font compris entre les mêmes pa

rallèles O  Q , F p .

O n voit par l'a, que les aires parcourues par les 

rayons ve&eurs en des inftants égaux, font égales 

entr’elles, &  que par conféquent l’aire totale com- 

prife entre deux rayons vecteurs quelconques, croît 

comme le tçms em ployé à la parcourir. D onc fi l ’on 

prend deux tems tels qu’on voudra, ils feront

a i 4  L e ç o n s
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cntr’eux, com m e les efpaces parcourus par les rayoïis 

veéteurs pendant ces tems.

D ans cette dém onftration, nous avons fuppofé les 

inftants égau x: mais la prop oiition  fe dém ontreroit 

auffi aifém ent quand on vo u d ra it les fuppofer iné-r 

gaux. Q ue le p rem ier, par exem p le , fo it au fécon d 

com m e x eft à m;  on aura P  Q  ; Q F \ \  i  \ rt : 

don c O P  Q  ;  O Q F \  \ i  : / n ,-& p a rce  qu e O Q F  

vaut toujours O  Q p  , on  aura O  P  Q  :  O Q p  

' . ' . i l  m ’  c ’e ft -à -d ir e , que le prem ier &  le fécond 

des efpaces triangulaires décrits par les rayon s v e c

teu rs, feron t com m e le prem ier &  le fécon d des 

inftants pendant lefquels il fo n t décrits.

C ette  p ro p o fit io n , qui eft la prem ière lo i de 

K ep ler ,  fera toujours v ra ie , pourvu qu’ il n’y  ait 

qu’un centre des fo r c e s , &  qu’aucune caufe étran

gère n’altère le m ouvem ent du m obile dans une 

direction différente de celle du rayo n  veéteur.

C  C  I X .

C o r o l l a i r e  I. Il ne faut pas conclure de cette 

p rop ofition ,  que quand deux m obiles décrivent des 

courbes d ifféren tes, les efpaces parcourus par les 

rayons ve d eu rs dans l’une &  dans l ’autre , fo ien t 

entr’eux com m e les tems em ployés à les parcourir. 

S i Von prend deux points quelconques dans les 

deux courbes dont nous p a rlo n s , les efpaces décrits 

p a r les rayons vecteurs, feront en raifon compofee
0 4
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des viteffes quon t les mobiles dans ces p o in ts , d et  

rayons vecteurs menés h ces p o in ts , des fin u s des 

zingles que fo n t  ces rayons vecteurs avec les cour

te s  , &  des tems pendant lefquels ôn cohjidère les 
mouvements.

Soit le mobile M  ÇFig. t o i ,  y  qui pendant un 

inftant T  parcoure avec une vîtefle g  lare  infini

m ent petit M m  , qui égalera g  T, parce que l ’efpace 

parcouru eft égal à la vîtefTe multipliée par le tems. 

S oit un autre mobile M ',  qui dans l’inftant T '  dé

c riv e  avec une vîteffe g ' l ’arc M 'm ',  dont la valeur 

fera g '  T '.  Des centres des forces O , O ', foient 

menés les rayons vefteurs O M ,  O 'M ', que j ’ap- 

ïe lle  refpedivem ent r', qui faifent avec les courbes 

des angles h  M m , h 'M 'm ', dont les finus foient fup- 

pofés refpectivement Si l ’on tire les autres 

ïa y o n s  ve&eurs infiniment proches O m ,  O 'm ' 

avec lefquels des points O  &  O ' comme cen tres, 

on decrive les arc s m h  , m 'h' qui tom beront per

pendiculairement fur O M  &  O 'M ',  &  que l ’on 

pourra confidérer comme des lignes droites, parce 

q u ’ils feront infiniment petits; je  dis que l ’efpacè 

O  M m  parcouru par des rayons vécleurs dans la 

première courbe, fera à l’efpace O 'M 'n i 'parcouru 

•par les rayons vefteurs dans la fécondé, comme 
g r s  T  c il à g 'r's'T '.

E u  effet, dans le triangle M m h  on a , le finus de

* siigie droit eft au côté oppofé M m , comme îe

2 i<î  I e ç o n s
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finus de l ’angle m M h  eft au côté m h  ; ou en fup- 

pofant le finus total =  1 ,  on a , 1 \ g T \ \ s \ m h  

x=zgsT. On trouve par la mêmeraifon m 'h '= g 's 'T f. 

O r les furfaces des triangles étant comme les pro

duits des bafes par les hauteurs, le triangle O  M m  

eft au triangle O ’M 'rri, comme O M y <  m h  eft i  

O M '  X  m'A', c ’e ft-à -d ire , comme g r s T  e il à
/ / trntg r s  T .

Mais fi au lieu de confidérer le corps M  en mou

vem ent pendant un inftant, on le confidère pen

dant 2 , 3 , 4 ,  & c. inftants, le fécond antécédent 

g r s  T  de cette proportion deviendra double, trip le, 

quadruple, & c . ; &  par le théorème précédent 

(N u r n .  C C V III. )  , l’efpace parcouru par les rayons 

veéteurs , deviendra auiïï double , triple , qua

druple , & c. D onc le premier antécédent croiifant 

comme le féco n d , la proportion aura toujours lieu.

'  O n peut raifonner de même par rapport au mobile 

M 1, &  conclure que fi deux mobiles décrivent des 

courbes différentes, les efpaces parcourus par les 

rayons veéteurs font en raifon compofée des vîteifes 

qu’ont les mobiles dans deux points déterminés de 

ces courbes, des rayons veéteurs m enésàcespoints, 

des finus des angles que font ces rayons veéteurs 

avec les courbes , &  des tems pendant lefquels on 

confidère les mouvements.

C  C  X .

C o r o l l a i r e  I . Si l’on appelle E  l’efpace par-
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couru par les rayons veéteurs dans la première 

cou rb e, &  E '  l ’efpace parcouru par les rayons vec

teurs dans la fécondé, le corollaire précédent fera x 

exprimé par la proportion E  \ E  \ \ g r s T \ g r 's 'T ;

de laquelle ou tire T \  T  \ \ en
• g r s  T  g r s  T  ’

divifant les antécédents par g r s  &  les conféquents 
par g ' r  s'.

C  C  X  I.

TH ÉORÈM E II. D a n s toute trajectoire les efpa

ces parcourus' pendant des tems très -  petits  , en 

vertu de la  force centripète, fo n t comme les quarrés 
de ces tems.

Car la force centripète agiifant continuellement,

&  fon a&ion ne variant qu’infiniment peu pendant 

un tems infiniment petit, on doit la regarder pen

dant ce tems comme une force accélératrice conf

iante. D onc elle fera parcourir au m o b ile , des 

efpaces proportionnels aux quarrés des tems.

On peut auffi démontrer cette propofition d’une 

autre m anière, en confidérant la trajeétoire Z M X  

parcourue par le mobile M  (  Fig. 102. ) .  Par les 

trois points confécutifs M , n ,  m  , de cette trajec

toire , imaginons le cercle ofculateur M  V B ,  dont 

le diamètre eft M B . Du centre des forces O , me

nons les rayons vecteurs O M , O n  , O m , &  pro

longeons ces deux derniers jufqu a la rencontre de 

•la tangente M  T  en r  &  R .  Il eft évident que nr.,

2 î S L e ç o n s
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m R ,  feront les cfpaccs parcourus en vertu de la 

force centripète, pendant les tems infiniment petits 

que le mobile emploie à parcourir les arcs M n  , 

M m. O r en appelant ces tems refpéélivement 1 &

T ,  je  dis qu’on aura n r  \ m R \  \ t \ T 1 . Car fi. 

des points n &  m  on abaiife fur le diamètre les per

pendiculaires n a  , in b  , &  fur la tangente les per

pendiculaires nsp m S ,  on aura deux triangles n s r ,  

m  S  R ,  rectangles en s &  S ,  8c dont les angles en 

r &  R  feront égaux, puifque les lignes O r ,  O R  

qui paffent par des points contigus n ,  m  , doivent 

form er avec la tangente des angles dont la diffé

rence foit infiniment petite. D on c les côtés nr, m R  

font entr’eux comme les -perpendiculaires n s , m S,  

ou comme les parties M a ,  M b  du diamètre qui 

font égales 'a ces perpendiculaires. O r on démontre 

en G éom étrie , que les parties M a ,  M b , font 

entr’elles comme les quarrés des cordes qu’on mè

nerait de M  aux points n &  m  , &  par conféquent 

comme les quarrés des arcs M n ,  M m ,  qui fe con

fondent ici avec ces cordes. D onc les efpaces n r , 

m  R  font comme les quarrés des arcs M n  , M m .  

D e plus , la vîteiTe du mobile ne changeant qu’infi

niment peu, de M  en m  , les arcs M n  , M m  font 

comme les tems t &  T  em ployés à les parcourii.

D onc M"« ! M m \  \ T '  ; d’où il fuit que n t
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C o r o l l a i r e  I. Q ue le mobile M ( F ig .  10 3.) 

■parcourant la  trajeSloireZM X , ait en M  une force  

centripète F ,  dont on confidère l ’'action pendant 

lin fta n t  T .  Q ue le mobile M 'parcourant la  courbe 

Z 'M 'X ', ait en M ' une force centripète F ', dont on 

confidère aujfi Vaction pendant un in fa n t  T .  Les 

efpaces m R ,  m 'R 'parcourus vers les centres de. 

mouvement 0  &  0 ',  en vertu de ces forces centri

p ètes , feron t entr’eu x  en raifon compcfée de ces 

forces &  des quarrés des tem s; ce fî-à -d ire , qu'on 

aura la  proportion  m R  ;  m - R '"  F F ;  F 'T > .

En e ffe t , nous venons de vo ir dans le théorème 

Ï I , que les efpaces m R  , m! R ! , fo n t , toutes 

chofes d’ailleurs égales, comme les quarrés des 

tems pendant lefquels on confidère l’action des 

forces centripètes F  &  F '.  Ils font auffi propor

tionnels à ces forces : car , en fuppofant que tout 

fo it d’ailleurs égal, plus une force centripète fera 

grande , plus elle retirera le mobile vers le point 

central. D onc les efpaces m R ,  m  R ',  font pro

portionnels &  aux forces centripètes &  aux quarrés 

des tems pendant lefquels on confidère leur aftion ; 

ce qui donne m R  l m !R '  ; ;  F T *  * F T *  , ou 

F T * : F >  T ' * : : m R : ' m ' R ' .

C  C  X  I I I.

C o r o l l a i r e  II. O n ne détruira pas cette pro-

22® L e ç o n s
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portion , en divifant les deux antécédents par T '~, 

&  les deux conféquents par T ' z; ce qui donnera 

m R  m R ! .
T ?  •  j ? r  •  •  ______ _ •  --------------
*  .  2  . . J 1* •

C  C  X  V .

C o r o l l a i r e  III. On a vu (A T « m .C C X .) que 

E  E'
r  • . r '  • • ------'  -7-77-, &  dans cette proportion

* . .  • g V V  ’

E  &  £ '  expriment les efpaces parcourus par les 

rayons vecteurs dans les deux courbes que l ’on con- 

fidère (F ig .  10 3 .). A ya n t mené des rayons vec

teurs aux points contigus M , m , M , ni!, fi Ion  

abailfe les petits arcs perpendiculaires m h  , m h \

O  M  X  m h  O 'M '  X  n iK  
on aura E  \ E ' - - - - - - - - - - -  .  ------- ~------

* ; O  M  y . m h  : O 'M '  x m 'h'i ou en prenant 

au lieu des triangles O  M m , O ' M ' n i ,  les deux 

triangles O R M ,  O 'P J M ' qui ne diffèrent des 

premiers que des efpaces infiniment plus petits 

M m R ,  M 'm 'R '  qu’on doit n égliger, on aura

e  : e ' :: r m  y  o p  : r 'm ' y  o 'f . c  Les
lignes O  P ,  O 'P '  font des lignes que je  fuppofe 

tirées du centre des forces perpendiculairement fur 

les tangentes). D onc en mettant au lieu du rap

port de E  à E' un des précédents qui lui font 

égaux, on aura
O M y  m h  t O 'M ' y  m hf 

l . T  . .  g r s  -  . g-'rV
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Que I on mette à préfai t dans la proportion du 

corollaire précédent, au lieu du rapport de T z à 

T'--, ces deux dernières raifons qui lui font égales, 
on aura les deux analogies fuivantes ,

F  ; F '  ■ ’ ffV V  X  mJ ±  . g zr'%s'z X  m 'R ' _ 

O M y m h  '  W x ^ T '  ’

F '  F "  • m R  . g '-r '-s^  X  m 'R '

’ ', R M y C ô p  '  W M ’ y Ô rP ; :

C  C X  V .

C o r o l l a i r e  IV . Soit G  le point où le rayon 

veéteur, mené au point m , rencontre le cercle ofeu- 

Iatcur. On démontre en G éom étrie, que la tangente 

M R  eft m oyenne proportionnelle entre la fëcante 

R  G , &  fa partie extérieure m  R .  D onc m R  \ R M

*■. R M  \ R G , &  par conféquent m R  —

A u  lieu du divifeur R G ,  on peut m ettrer n G ,  qui 

n en diirere que de la quantité infiniment petite 

m R ,  &  le quotient oü.la valeur de m R  ne chan-
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géra pas d’une quantité à laquelle on doive avoir 

égard. Par la même raifon , au lieu de divifer par 

m G ,  on peut fe fervir de M V ,  parce que des 

cordes terminées à des points contigus ne diffèrent 

pas d’une quantité finie. (  Le point V  eft l’interfec- 

tion du cercle ofculateur &  du rayon vecteur mené„ ' R M  r, , .
en A f ) .  D onc m R  =  j - f ÿ .  En prenant dans la

fec'onde courbe les points G '  &  V  où le cercle 

ofculateur eft rencontré par les rayons vefteurs tirés 

aux points m  «Sc M ' , en trouvera de même m 'R '

R 1 M '
=  M , y ,; &  fubftituant ces valeurs de m R , n ïR !

dans la dernière proportion du corollaire précèdent 7< 

elle deviendra

F  : F '  \ ;
g ' r s *  . g - r - s

O F  X  M V  O ' P ' y M V '  

C  C X  V  I.

C o r o l l a i r e  V . Si du point V  on mène la 

corde V B  à l’extrémité du diamètre de courbure 

M B , k s  deux triangles M V B ,  M O  F  feront fem- 

blables. Car l’angle M V B  appuyé fur le diamètre 

eft d ro it , ainfi que O F M , &  les angles V M B  , 

M O P  font alternes internes. D onc O M  \ O P  

O P  X  M B  O P y ,z M C  
;  ; M B  ;  =  — q W ~  • Q a
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trouvera de même que M ' V ' =

2 2 4  L e ç o n s2 2 4

fubftituant ces valeurs au lieu de M F &  de M 'V '  

dans la proportion du corollaire précédent, on aura

F . p / . . f f W x O M  t g V V » x W

O u plus Am plem ent,

F . F , . . g 'r - j -  X  O M  m g '-'r^ s'1 X  O 'M '

”  O P  X  M C  * W p '  X  M 'C  *

C  C  X  V  I I.

C o r o l l a i r e  V I. Si les rayons veéteurs, que 

nous avons appelés ^, r  font perpendiculaires l ’un 

&  l’autre à la courbe , les finus s  &  s ' feront égaux, 

&  l’on pourra les fupprimer dans les fécondés rai- 

fons des proportions que nous avons trouvées ju f- 

qu’à préfent. Ces proportions fe réduiront ainfi. 
aux fui vantes:

E : E ' \ \ g r T : g'r'T'.

T  • t '  ’  * —  •
* " g r -  g r -  

F .  F , . . g'-rz X m R  . g V *  X  m'Rf 

O M y , m h  ’  O ' M 'x  m!h!

F '  F ' ‘ '  g V ~ X  /7zi? . g 'a?/* X

O P y j M V  O ' P ' x M V
F :  F

O p ' x z M C  ’  O P '  x  i M 'C '  *
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* • * • -------3 « .-------.3 «
O P  X  M C  p ' P ' x  M ’ C'

C C  X  V  I  I I.

C o r o l l a i r e  V II. Comme toutes les propor

tions des corollaires précédents ont lieu en quelque 

point que l ’on fuppofe le centre des forces pour 

chaque courbe, elles fubfifteront également, ii l ’on 

fuppofe que les points O  &  O ' foient placés l ’tm 

fur, l’autre, de manière que les mobiles qui par

courent lès deux trajectoires, aient un centre com

mun de mouvement.

C  C  X  I X ,

C o r o l l a i r e  V III . Comme les proportions 

donc il s’ag it, fubfiftent quelles que foient les tra

jectoires , &  quelque pofition qu’on leur do nne ,

elles auront encore l ieu, fi l’on fuppofe qùé les 

deux trajectoires qui ont le môme centre des forces, 

foient égales &  placées l’une fur l’autre , en forte 

qu’elles n’en faifent qu’une. On peut donc dire que 

le rapport des forces centripètes de deux mobiles 

qui décriroient la même trajeétoire, feroit exprimé 

par les proportions des numéros C C X III , C C X I V , 

C C X V ,  C C X V I. Comme on peut alors fuppofcr 

r = r ' ,  î  =  / ,  on aura f  s~ —  r'- s'-; &  l’on pourra 

divifer les deux termes des. fécondés raifons par 

r ' i V  Si l ’on fuppofe de plus, que les forcescen-,

P

D E  M  -é C H A  N  ï  a  u  E.
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tripètes des deux mobiles foient égales dans les 

mêmes points de la courbe, on aura g = g ' ,  parce 

qu’il eft évident que iî les forces centripètes _F& F '  

«ftoient les mêmes à l ’extrémité du rayon déter

miné r, &  qu’en même tems les VÎteiTes g, g '  fuifent 

inégales, il neTeroit pas poiTible que les mobiles dé

criv iren t la même courbe. On voit donc, qu’en fup- 

pofant g = g ' ,  on pourra auffi divifer les termes des 

fécondés raifons par g ,  ce qui donnera ÇFig. 10 4 .),

F  • y  • • m R  • m'R '

O  M  X  m  h  '  O M ' X  m Ï Ï ’

r -  F ' - -  m R  m' R 'x ■* • • » -T- -- - • -x -z y
R M y O F  R 'M 'y . O P '

F  • p '  • • — — _--------  • —  1_____

O P x  M V  ’  Ô J ' X M , V /

p .  r  ; ;  ___0 M  .  _ ° M '

"  O F  X  M C  '  O F '  X  M 'C '

Ces proportions donnent àuffi le rapport des 

forces centripètes d’un feul mobile confidéré dans 

deux points quelconques de la trajectoire qu’il 

décrit. Car il eit évident que ce mobile paifant aux 

deux points M , M '  e il exactement fournis aux 

mêmes forces qui folliciteroient deux mobiles mus 

dans la même trâjeftoire, &  qui fcroient l’un en M ,  

¡’autre en M ',  dans la fuppofition qu’on ait g r s  

— ¡¿V s'.

2 ï 6  L e ç o n s
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c  C X X.
R e m a r q u e  I. O n peut auffi démontrer di- 

reftem ent, que les proportions du corollaire pré

cédent expriment le rapport des forces centripètes 

F ,  F ',  auxquelles eft fournis un mobile dans deux 

points quelconques, M ,  M '  de fa trajeâoire (F ig .  

10 4 ), en s y  prenant de la manière fuivante.

A ya n t pris les arcs infiniment petits M m , M m !  

décrits pendant lesinftants T, T ',  menons du centre 

des fo rcesO  les rayons ve&eurs O M , O M ',  O m , 

O m  ' dont les directions coupent les cercles ofcula- 

teurs aux points V, V ,  G , G '. Des points m  &  m! 

abaiifons fur O M &  O M '  les perpendiculaires m h, 

rriti. Prolongeons O m , O m ' jufqu’aux points R } 

R !  des tangentes menées aux points M , M ', &  tirons; 

fur ces tangentes les perpendiculaires O R ,  O R '.  

Enfin foient C &  C ' lès centres des cercles ofcula- 

teurs pour les points M  &  M ', M B  &  M  B '  les 

diamètres de courbure, V B  &  V B '  les cordes 

menées des points F &  V  aux extrémités de ces 
diamètres.

i °  O11 aura. Ç N u m . C C X II. ) ,  m  R  \ m ! R '  

: ; F T *  : F '  r *  : d’où l ’on tirera

F '  F ' "  —  '  - -
• • • r 1 • r '*  ■

2.0 Dans la trajeétoire dont il s’a g it,  les eipaces 

parcourus par les rayons vecteurs, font comme les 

texns employés à les parcourir (  Num . C C V I I I ) ;

P 2
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; d’où l’on tifera

j - ,  • j - '% • • O M  x A O  M ' y , n ï  h

• ’  ] T m X  Ô P ' :  M '  X  O F .  Subftituaptl’une 

de ces deux dernières raifons, au lieu de celle de
_t mR . m'R'

T'~ à dans la proportion F \ F  \\ *

on aura
m f i  .  m R '

Ô M y ,m h ' OM' X  '« 'A' 

mR . __m'R' _

r m y. ô r  ’ K M ry.ÔP'
3° Dans la dernière de ces proportions ; 

au lieu de m R  &  de m 'R ',  on pourra mettre

R M  W M7 

M V  M’ V

f  : F '  : :

7 > &  l ’on aura 

i

O P y M V  O P ' y M ' V ’
4 0 Enfin , au lieu de M  F  &  de M ' V  , on 

O P y o . M C  Q P ' y ,  i M ' C  
pourra fubftituer, •— ~ Ô M ~ " * O M '

O M  O M '
&  l’on aura F  ; F '  ; *■ i= = i  * I — — 3

O P y z M C  o p  y z M  C  

O M  . O M '• • _______ ___ c -- ----- #

\ H p  X  M C % Ô P ' y M ' C  /

SCD LYON 1



C  C  X  X  I.

R e m a r q u e  II. Il eft effentiel d’obferver qu’en 

comparant jufqu’îci les forces F  &  F ',  nous avons 

défigné par ces quantités les forces centripètes qui 

follicitenf: chaque molécule élémentaire des corps 

M  &  M ',  prife en particulier. A fin  d’éviter toute 

confufion, on pourra nommer ces forces F  &  F '  

les forces centripètesJimples des m obiles, &  donner 

le nom de force centripète totale ou abfolue à la vép 

fultante des forces centripètes fimples', qui âgiifent 

fur tous les éléments dont un corps cil compofç. 

Pour déterminer généralement cette réfultante , il 

faut avoir recours au calcul intégral q uoiq u ’on puiife 

la trouver plus Amplement dans certains cas parti

culiers. S i , par exemple , on fuppofe que les forces 

■centripètes fimples du mobile M  foient toutes égales 

&  fenfiblement parallèles, il eft évident qu’on aura, 

à  très-peu près, leur réfultante ou la force cen

tripète totale, en répétant F  autant de fois qu’il y  

-a de molécules dans la mafle entière M , c’eft-a- 

■dire , en multipliant F  par M .

On aura de même la force centripète totale du 

■mobile M ‘ en multipliant F '  par M ';  &  le rap

port de ces forçes centripètes to ta les, fera ex

primé par la proportion ,  F  X  M  \ F '  y , M '  

. . g ' S Y . O M y M ' g'T- X  <y M '  X  M '

' ü R y M Ç  '  W p ' y M ' C '

P 3

D E M  É C H A N I  Q U E.  22ÿ
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23® L e ç o n s

Car la proportion trouvée (  N um . C C X V I. )  fiab

ilité , fi l’on multiplie les deux antécédents par M

&  les deux conféquents par M '.

C  C  X  X  I I.

THÉORÈME III. Les vîteffes d ’un mobile dans 

différents points de f a  trajectoire , fo n t en raifon 

inverfe des perpendiculaires abaijfées du centre des 

forces f u r  les tangentes des p oin ts où l'on fuppofe  

ce mobile.

P our le dém ontrer, prenons deux arcs infiniment 

petits M m , M 'm !  dans la trajedoire décrite pat 

le mobile (F ig .  10*5.), &  fuppoions que ces arcs 

foient parcourus dans le même tems. A y a n t mené 

du centre dçs forces O  des rayons veéteùrs aux 

extrémités de ces a rc s , &  abaiifé les perpendicu

laires O P  &  O P '  fur leurs tangentes, nous aurons 

le  triangle O M m  égal au triangle O M 'm !, c’eft-

,  M m  X  O P  M m !  X  O P '
â -d ir e , ------ —------- = -------- ---------, &  nous tire?

2- Ci
4'ons de cette égalité M m  \ M m ' \ \ O P '  * O P .  

O r  les vîteifes du mobile aux points M  &  M  , font 

comme les eipaces M m , M m  parcourus dans le 

même tems. D o n c, en nommant ces vîteifes V S c  

V ,  nous aurons V \  V  \ \ O P '  \ O P ,  ou V \  V\

» , 1 .  1 
** O P  ’ O P '*

C  C  X  X  I I  I.

T k é ç ? rè m §  i y .  Les yitçjji? de d eux m olik-i
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qià  décrivent des trajectoires différentes , fo n t tou

jours en raifon directe des viteffes q u ’ils ont dans 

deu x points déterminés de ces trajectoires , des 

rayons vecteurs menés a ces p o in ts , des f i  tues des 

angles que fo n t  ces rayons avec les courbes, &  en 

raifon inverfe des perpendiculaires abaijfées f u r  

les tangentes des p o in ts  ou Von ftp p o fe  les mo

biles.

En effet, que les mobiles M  &  M '  ( Fig. 10 3 .)  

décrivent pendant le même tems les arcs infiniment 

petits M m , M 'tr i  de leurs courbes. D es centres des 

forces O  &  O ’, ayant mené des rayons vêéïeurs 

aux extrémités de ces arcs, &  abaiffé fur les tan

gentes des mêmes arcs les perpendiculaires O  P  &  

O 'P ',  nous aurons (N u m . C C IX .)  O M m  * O 'M 'm '

- '  g r s T '  g 'r's ' T ' ! g r s  : g'r's', parce qu’on fiip- 
pofe T  =  T .  O r les triangles O M m , O ’M ’m' 

font comme les produits de leurs bafes par leurs 

hauteurs. D onc M m  X  O P  ; M m  X  O ' P '

• • g rs  • g 'r  s'i 011 divifant les deux antécédents par 
O P  &  les deux conféquents par O 'P ',  M m  * M 'm !

P* T S  &  Y S

* * O P  * O7? "  ^c u r a PP01t (̂ e M m % M ’tri 

on peut mettre celui des vîteifes qui lui efl égal. 

D onc en appelant refpeclivement V  &  V  ces vî~

leffes, nous aurons la proportion qu’il falloir dé-
/ / / 

g r s  p  r  s
m ontrer, V \  V  \ \ f } J  l  f y j ,

V A

0  E M É C H A N Ï Q U E .  231

SCD LYON 1



Si s  —  s', il eft évident qu’on aura V  ’  V *, 

. .  g r , g'r
? • du '■ dw<

1)u Mouvement dans les Sections coniques.

L e s  courbes que l ’on défigne par le nom de 

Sections coniques,  font la  p a ra b ole , Vellipfe &  

? ’hyperbole. On les appelle Sections coniques 

parce que ce font les courbes que l ’on peut former 

»fur la furfaçe d’un cône en le coupant par des 

plans.

L a parabole eft une courbe Z A N ( F i g .  106. )  

;dont chaque point M  eft également éloigné d’un 

point fixe O  qu’on appelle fo y e r ,  &  d’une ligne 

droite L  G  auifi f ix e , qu’on appelle la directrice. 

L a  ligne A X  qui paife par le fo yer , &  qui pro

longée tom berait perpendiculairement fur la di- 

jzéârice, eft l ’axe de la parabole.

L ’ellipfe (  F ig . 1 0 7 .)  eft une courbe telle que 

la fomme des deux diftances M  O , M o ,  de chacun 

de fes points à deux points fixes O  , o qu’on appelle 

fo y e r s , eft toujours égale à une même ligne. La 

droite A  B  qui paife par les deux foyers-, &  qui 

aboutit à deux points oppofés de la courbe, eft le 

grand a x e  ou l ’axe principal. L e  point X  pris 

dans cette ligne à égale diftance des deux fo y e rs , 

eft le centre de fellipfe. L e  p e tit axe  eft une droite 

'O E  tirée par le  centre perpendiculairement ad

232 L e ç o n s
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grand a x e , &  prolongée jufqu’aux points oppofés 

de l’ellipfe.

L ’h yperbole( F i g  10 8 .)  .eft une courbe 7,A N ', 

telle que la différence des lignes M o , M  O  tirées 

de chacun de fes points M  aux points fixes o &  O  , 

qu’on appelle auffi fo y e r s , foir toujours égale à la 

même ligne A  B , qu’on nomme le grand a xe. La 

ligne A  X  qui paiTe par l ’un des foyers O , &  qui 

prolongée paiferoit par l ’autre o , eft ce que nous 

appellerons Y axe de V hyperbole.

Dans toute Seétion conique, on appelle p a ra -  

¡n'etre la droite N S  menée par le fo y e r  perpen

diculairement à l’a x e , &  prolongée de part &  

d ’autre jufqu’à la rencontre de la courbe.

On voit par la définition de l’ellipfe,  &  par celle 

que nous venons de donner du param ètre, que fi 

les foyers O  &  o (  Fig. 1 0 7 .)  fe rapprochoient 

de plus en plus jufqu’à fe confondre en un feul 

p o in t, l ’ellipfe deviendrait un cercle ; de manière 

que le cercle n’eft dans le fond qu’une ellipfe 

dont les foyers tombent l ’un fur l ’autre, &  dans 

Üaquelle le paramètre fe confond avec le diamètre.

L e  point A  où l ’axe rencontre la parabole &  

l ’hyperbole (  Fig. 106 &  108. )  , s’appelle l'origine 

ou le fom m et de la courbe. Dans l ’ellipfe, nous 

fuppoferons auffi l ’origine à l’une des extrémités du 

grand axe. Quand un mobile décrit une ellipfe, &  

que le centre des forces eft placé à l ’un des foyers O ,

p  E  M î é c h a n i q u e . 2 3 3
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on donne le nom à’apfide inférieure , à l’extrémité 

A  de l ’a x e , qui eft la plus proche de ce foyer ;

&  l’on appelle apfide fu p érieu re , l ’autre extrémité 

B  de cet a x e , qui eft la plus éloignée du même foyer. 

Enfin on dit que le mobile eft à fa plus petite, ou 

à fa plus grande, ou à fa m oyenne diftance, fui- 

vant qu’il fe trouve à l’apfide inférieure , ou à l’ap- 

fide fupérieure, ou à l’une des extrémités du petit 

axe.

Quand il s’agit du mouvement des Planètes &  

des Com ètes, qui décrivent des ellipfes dont le foleil 

occupe un des fo y e r s , l ’apfide fupérieure. s’appelle 

auffi Y ap h élie ,  &  l’apftde inférieure le périhélie,

C  C  X  X  V .

P o u r  comprendre la théorie que nous allons 

e x p o fe r ,  on peut partir des propofttions fui vantes, 

comme d’autant de vérités démontrées dans les 

ouvrages de G éom étrie, où l’on traite des Seétions 

coniques.

i °  D a n s l ’e llip fe , les rayons vecteurs croijjenf, 

continuellement dès Vapfule inférieure A  (Fig. 10 7 .) 

ju fq u ’k  Vapfide fupérieure  B. D e  même ces rayons 

croijfent de p lu s  en p lu s  dans la  parabole &  dans 

Vhyperbole C Fig. 106 &  1 0 8 .) ,  à mefure que 

l ’arc A  M  décrit p a r  le m obile, devient p lu s  grand*

2° D a n s les trois feâ ion s coniques , l ’a x e  efi 

perpendiculaire h  lorigine de la  courbe.
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3° D a n s toute feclion conique, J î  du point H  

OU la  normale rencontre l 'a x e ,  o n  abaijje une 

perpendiculaire H R  f u r  le rayon vecleur O M ,  
le  fegm ent M R  eft toujours égal au dem i-para

mètre.

4 0 Le rayon de courbure dans un p o in t quel

conque d ’une feclion conique , eft toujours égal a  

quatre fo is  le cube de la  normale d ivifé p a r  le 

quarré du paramètre.

50 L e fo y er  &  trois p oin ts d ’ une feclion conique 

étant donnés , f a  pofition eft déterminée,

6° D a n s  la  p a ra b ole , la  diftance du fo y er  a 

Vorigine A  eft: égale au quart du param ètre : dans

l  e llip fe, cette diftance vaut p lu s  que le q u a rt,  &  

dans l'hyperbole, moins que le quart du paramètre,

7 0 D a n s V ellipfe, la  fom m e des diftances d ’ur: 

p oin t quelconque M  a u x deux foyers ,  eft égale 

au grand axe : d'où i l  f u i t  que la  diftance du 

fo y er  a lu n e  des extrémités du petit a x e , eft tou-r - 

jours égale à la  m oitié du grand axe.

8° D a n s une e llip fe ,  les tangentes menées par

les extrémités du p etit a x e , fo n t parallèles a  l'a x e  

principal.

y0 D a n s V ellipfe, le  param ètre eft une troiftème 

proportionnelle, au grand &  au p e tit axe : airifi 

i l  eft égal au quarré du p etit a x e , d iv ifé  p a r  l  axe  

principal.

Jo° Si to n  compare les furfaces de deu x ellipfes,

D E  M É C H A N I Q U E .  2315
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e n  aura toujours cette, proportion : L a  furface de

la  première e jl a la  furface de la  fécon dé, comnte

le produit des deux axes de la  première eft au

produit des deux axes de la  fécondé.

11 °  E n  nommant p le paramètre d'une fecticm

conique, X une abeiffè quelconque comptée dès

Vorigine de la  courbe, y  l'ordonnée correfpondame,

d ’î l e  grand a x e , s ' i l  s 'agit d'une ellipfe ou d'une

hyperbole ,■ la  nature de la  parabole fe r a  exprimée

p a r  l'équation  y 1— p x ,  celle de Îe llip fe  p a r t i -

p x 1 ,
quation j z =  p x ----- -,  &  celle de Vhyperbole

p x 1
p a r  y * = p x - f  — .

12° Les mêmes lignes étant dé/ignées p a r les 

mêmes lettres , la  fous-norm ale vaudra -  p dans

la parabole , —  \^-dans l'ellipfe ,  &  | p - f -

dans V hyperbole. A in fi clans la  p arabole,  elle fera  

égale au demi-paramètre , dans l  ellipfe elle fera  

jo in d r e ,  &  dans Vhyperbole p lu s  grande que le 

dem i -  paramètre.

C C X  X  V  I.

T H É O R È M E  I. Si un mobile décrit unéfeclion  

conique, dans laquelle on fu p p ofe que le fo y er  

fo it  le centre du mouvement, les forces centripètes 

dans les différents points de la  courbe,  feront en 

raifon inverfe des quarrés des ray0™  veiïeuft.
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E n efFet, foit une feétion conique M A M '  

(  Fig. 109. )  dont le fo yer foit O . Menons les 

rayons vecteurs O M ,  O  M '  à deux points quel

conques où l ’on fuppofe les mobiles; &  abaiiTons 

les perpendiculaires O P ,  O  P '  fur les tangentes 

tirées à ces points. Soient M C , M 'C '  les rayons 

de courbure ; M H , M 'H '  les normales; H R , H 'R '  

Içs perpendiculaires menées des points H  &  H ’ fut* 

les rayons vecteurs. En nommant p  le param ètre,
-3

nous aurons \ p —  M R = z M 'R ',  M C =

a M H >
M ’C ’ —  — T - .

P

Cela p o fé , les triangles O M P ,  M H R  font 

femblables, parce qu’ils ont des angles droits en 

P  &  en i l ,  &  que de plus les angles P O M ,

O  M H  font alternes internes. D onc O M  * M H

: : o p : m r  = * > , -  d w . r « .  « «  0 p ~  ,

&  Q P —  ^  M y p ^  Q n troïïye de même OP'- 

8 M H

O M ' X p *  „
—  —  . . O r nous avons vu (JStum. C C X X ,), 

% M ' H ‘

que le rapport des forces centripètes F  &  F '  qui 

follicitent le mobile en deux points M  &  M '  d’une 

roême courbe 3 eft exprimé par la proportion
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^  ™  - O M  0 M ' ,  r  F ,  F  \ ,  zzztï---------.' ^ z ts ------------- , dans la-
O P y M C  O P ' y M ' C '  

quelle nous pouvons fubilituer les valeurs de O ?
---5

&  de O P '  que nous venons de tro u ver, &  nous 

aurons

2 3 8  L e ç o n s

F .  F , . .  O M  y  8 M H  # O M ' x  8 M ' F  

O M  y M C  x / j 5 * O M 'X  M '.C 'y  p
y1

ou f  : f '  — . s u b -
O M y  M C  O  M ' y  M X ’

ilituant encore dans celle -  ci — au lieu dé 
____ _ P

4  M ' H r>
M C ,  &  — -~z ■ au lieu de M 'C ',  elle deviendra

P .  r , . .  M H X P *  . M ' H ' y f  n .
*  .  -i1 .  .  — Zî— — -, .  .------;------------- f ,  d OÎI

O M y ^ M H  O M ' y ^ M ' H '

l’on tire F *  F '  ; : O r les fradions
O M  O M ’ ’

x r
, qui ont le même numérateur,

O M  O M  

font en raifon inverfe de leurs dénominateurs ; 

donc les forces F  &  F ’  qui font proportionnelles à 

ces fraclions, font auffi en raifon inverfe de leurs

dénominateurs O M ,  O M ' ;  c’e ii-à -d ire , que ces
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forces font en raifon inverfe des quarrés des 

rayons vecteurs.

C  C  X  X  V  I I

THÉORÈME II. Réciproquem ent, J î les forces 

centripètes fo n t en raifon inverfe des quarrés de-s 

rayons vecteurs , la  courbe décrite p a r  le mobile, 

fera  une fection conique.

Pour le dém ontrer, fnppofons que le point O  

( F ig . 1 1 0 .)  fo it le centre des fo rces, &  conce

vons la courbe que le mobile décrira, comme d i- 

vifée en une infinité d’éléments parcourus dans des 

tems égaux &  infiniment petits. Prenons deux de 

ces éléments I L ,  L M  qui foient contigus, & p a f  

les trois points I ,  L , M ,  faifons paifer une feclion 

conique M A M '  dont le fo y e r  fo it O  : je  dis qu’elle 

fera néceifairement la courbe décrite.

En effet, fo it prolongé l ’élément Z M ju fq u ’e n i ,  

de manière qu’on ait M t — L M .  Que F  foit la 

force centripète en X ,  &  F '  la force centripète 

en M.  Dans le cas où le mobile décriroit la fec- 

tion conique M A  M ' ,  le troilième élément M m  

feroit décrit en vertu d’une force de projeétion 

repréfentée par M t ,  &  de la force centripète F' .  

O r , quelle que puiffe être la nature de la courbe 

que le mobile décrira, il eft vifible que le troifième 

élément fera pareillement décrit en vertu des mêmes 

forces M t  &  F ' ,  pourvu que les forces centripètes-
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foient en raifon inverfe des quarrés des rayons 

veéleurs. D onc ce troifième clément ne pourra être 

autre chofe que l’élément delà feclion conique. On 

démontrera de même, que tous les éléments fuivants 

de lâ courbe décrite par le m obile, doivent fe con

fondre avec ceux de la feflion conique M A  M '.  

D onc il décrira cette feclion conique, fi les forces 

centripètes font en raifon inverfe des quarrés des 

diitances.

J’ai dit que la force centripète F '  an point M  

étoit la même dans le Cas où l’on fuppofe que le 

mobile décrive une feélion conique, &  dans celui 

où l’on fuppofe feulement que les forces centri

pètes foient en raifon inverfe des quarrés des rayons 

vecleurs. Cela eft é v id e n t, puifque dans l’un &

l’autre cas on a F  * F '  * \ ;  p ro-
O L  O M

portion dont le prem ier, le troifième &  le qua

trième terme font les mêmes, foit que le mobile 

décrive une feclion conique, foit qu’on fuppofe 

feulement les forces centripètes réciproquement 

proportionnelles aux quarrés des rayons vecleurs. 

D onc F '  fera la même force dans l ’un &  l’autre cas,

C C X X V I . i l

THÉORÈME III. Q u a n d  deux mobiles parcou

rent des fcâ io n s coniques différentes , dont ils ont 

{fs foyers p our centres de mouvement, les forces

centripètes,

2 4 0  L e ç o n s
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centripètes q u i les portent vers ces foyers , f o n t  en 

raifon directe des quarrés des rayons vecteurs me

nés a u x  fom m ets des courbes, des quarrés des 

vîteffes qu'ont les mobiles en paffant p a r  ces fo m -  

mets , &  en raifon inverfe des paramètres m ul

tiplies p a r  les quarrés des rayons vecteurs menés 

* u x p o in ts  où l'on confidère les d eux mobiles.

Pour démontrer cette propofition, foient M A Z ,  

M 'A 'Z ' ( F ig . n i . )  les deux fe rio n s  coniques 

décrites par les mobiles; O  &  O '  leurs fo y e r s .  

p  8c p '  leurs paramètres ; O  M  &  O 'M '  des rayons 

veéleurs menés aux deux points quelconques M

&  M ',  où l ’on fuppofe les mobiles ; O  P  &  O 'P ' 

des perpendiculaires abaiifées des foyers fur les 

tangentes de ces points ; M H  &  M 'H '  les nor

males ; M C  &  M ' C '  les rayons de courbure pour

les mêmes points. N ous aurons M C — 4 M H

-------s P "  '
, . ,r, A M'H'- p

M  c  —  p , ï  y &  menant des points H  W

les perpendiculaires H R  &  H 'R '  fur les rayons 

vefteu rs, les deux fegments M R  &  M 'R !  vau

dront Tp  &  7  p .  Cela pofé , on dém ontrera, 

comme dans le théorème I. (N u m . C C X X V I.)  5

«}ue l’on a O P  —  c F p ' l ^  O ' M ' x p ' 3

$ M H  8 'm Î P ^

Q
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Enfuite on employera la proportion démontrés.

d Nu/n. C C X V I L ) ,

p  ; r  ; ; X  O  M , g V l  X  Q 'M '

O P  X  M c ‘  O 'P 'X  M 'C ' ’ 
dans laquelle on voit que r  &  r  peuvent exprimer 

les rayons vecteurs menés aux fommets des cour

b es, g&: g  défignant les vîteffes des mobiles paflant 

par ces fommets. Si l ’on fubltiiue dans cette pro

portion les valeurs des quantités M C , M 'C ',  O  P ,  

O 'P ',  au lieu de ces quantités, on trouvera F  * F '  

. .  ?gxr - x O M y MH>ipz .

* 4 O M X  M H x p 1 * 4 ô i ' k M i ' X / 5 
Enfin effectuant les divifions indiquées, autant 

qu’il eft poff.ble de les effectuer, &  divifant par % 

les termes de la fécondé ra ifo n , on aura 

\cfr* p-'»r1
p  •  p  •  •  —  ________ •  _ » - 4 ____________ _

O M x p  O ' M ' X p  

O r les fractions font en raifon directe des nu

mérateurs &  en raifon inverfe des dénominateurs: 

donc les forces centripètes F  &  F '  ont entr’elles le 

rapport énoncé dans le théorème.

C  C  X  X  I  X .

C o r o l l a i r e  I . S i les forces centripètes F  &  F ' 

qui portent les mobiles vers les foyers O  &  O ' 

(  Fig. m . )  f o n t  en raifon inverfe, des quarrés des

¿42 L e ç o n s
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rayons vecteurs O M ,  O 'M ', les produits des rayons 

vecteurs menés a u x  fbm m ets des feclions coniques, 

p a r  les vîtejjes quon t les mobiles en pajfant par> 

ces fomrneis ,  fo n t  éntr eu x  comme les racines quar- 

rées des param étrés; c’efi ~ à -  dire , q u ’on aura.

g r . - g v  : : v p : V p '-

En effet, fi les forces centripètes des deux m'(W 

biles font en raifon inverfe dés quarrés de leurs

rayons veéleurs, on aura F  \ F '  \ * —  r ; — 1
’  O M  '  O 'M '

O r par le théorème que nous venons de dém on-

s? r
tre r, on a toujours F  \ F '  * ;

O M  x  p  O 'M 'x p '  

donc les deux fécondés raifons de ces proportions 

étant égales à celle de F  à F ' ,  on doit avoir

1__ ; .  1 . .  g  r"  . g'~r'-
----- .1 . ------ 1 . .  — ----- - • pro.,

O M  O 'M ' O  M  y , p  O ' M ' y p '

portion q u i, en multipliant les deux antécédents 

par O  M  &  les deux conféquents par O 'M '"  de-

7 g r "
viendra 1 ; 1 ! ; ; ‘_ 7_ . &  icî les deux

termes de la première raifon étant égaux, il faut 

que les deux termes de la fécondé le foient pareil

lem ent,  &  que l’on ait % -j-  =  C L l y d-où Yon 

# re£ V  • I \ P \ p ' i  donc g?- ; g'r'\ \ ÿ p \ { / / .

Q >
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C  C  X  X  X .

C o r o l l a i r e  II. E n  fu p p ofa n t toujours que 

les forces centripètes des deu x mobiles fo ien t en 

raifon inverfe des quarrés de leurs rayons vecteurs, 

les efpaces parcourus p a r ces rayons vecteurs dans 

le  même t e m s , feront entr’ eu x  comme les racines 

quarrées des param ètres.

Car en appelant E  l ’efpace parcouru par les rayons 

veéteurs dans la première fed ion  conique, &  E! 

l ’efpace parcouru par les rayons veéteurs dans la 

féconde , on aura (  N um . C C  X . )  , E  * E  

!  \ g r s  T \  g 'r s 'T ';  &  comme ici T z = i T  &  s =  s 

on pourra divifer les deux termes de la fécondé 

raifon par ces quantités ; ce qui donnera E  E '

* ; g r \  g r .  O r par le corollaire précédentg r  I g r ,

: :  Z p :  i / p 'i  à o n c E \  E ' : : t / P : v f .

C  C  X  X  X  I.

C O R O L L A I R E  III. S i les feclions coniques dé~ 

crites p a r  les mobiles fo n t  des ellip fes ,  &  que les 

forces centripètes de ces mobiles fo ien t encore en. 

raifon inverfe des quarrés de leurs rayons vecteurs,  

les tems des révolutions périodiques feront en treux  

comme lesfurfaces des ellipfes divifées p a r  les r a i  

çines quarrées des paramètres.

S o ie n t, par exem ple, les mobiles M  &  M ' 

( i ï g .  1 1 2 .)  qui parcourent les ellipfes M A B , 

fr l  A 'B '.  Que le paramètre de la première fo it p_
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&  fa furface S ; que 1 paramètre de la fécondé foie 

p '  &  fa furfare S '. Soit T  le tems que M  emploie 

à faire fa révolution; T '  celui que M '  emploie

S  S '  -
à  faire la fienne : je  dis que T  * T '  \ * * jT/ÿ*

En e ife t, nommons E  l ’efpace que parcourent 

les rayons vecteurs du m obile M  pendant un tems 

quelconque x ,  &  E '  l’efpace parcouru par les 

rayons vefteurs du mobile M ' pendant le même 

tems. Par la première loi de K epler (N u m . C C V III .) , 

nous aurons les deux proportions fuivantes,

t  : x  : :  s  : e ,

x  : t 1 : :  e ' : s 1.

Je les multiplie l ’une par l ’autre, &  j’ai T x  ° T 'x  

I l  S E '  l  S E .  Je divife les deux termes de la pre

m ière raifon par x ,  &  les deux termes de la fer

S  S'~
ton d e par E  y . E ',  ce qui donne T *  T '  * '* g  * -g,.

O r  parle corollaire précédent E l  E '  * * \ / p  11/ p ' .  

D onc en mettant le rapport de { / p  à (//■', au lieu 

de celui de E  à E '  qui lui elt égal, (  ce qu’on peut 

faire fans détruire la proportion ) ,  on aura T  l  V  

S  m S '

: :  K p  * V f '

C  C  X  X  X  I  I.

C o r o l l a i r e  IV . Les mobiles décrivant leurs 

eUipfes fu iy a n t les mêmes conditions que dam  h

Q 3
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corollaire précédent, les quarrçs des tems pcr¿ab

diques fo n t proportionnels a u x  cubes des grands 

a xes des ellipfes, &  p a r  conféquent les mobiles 

jfe meuvent fu iv a n t la  fécondé loi de Kepler.

Car foient A B  &  A 'B ' ( Fig. 1 1 2 )  les grands 

âxes des ellipfes décrites par les mobiles M  &  M '.  

'Soient C D  &  C D '  les petits axes des mêmes 

èllipfes. Que S  &  S 'lignifient leurs furfaces, comme

S  S '
iians îa proportion T  * T  * * — • — 7  , que

y p  " y p

nous venons de trouver (  N u m . C C X X X I. ) .  A u  

jieu du rapport de S  à S ',  on pourra mettre celui 

de A B  X  C D  à A 'B '  X  C D ',  qui lui eft é g a l, 

parce que les furfaces des ellipfes font entr’elles 

Comme les produits de leurs axes. D onc on aura 

t ,, . .  ^ B  X  C D  .  A 'B 1 X  C D '  , '

• " ~ V p  * ~ ~ V p '— ’
jyaht tous les termes au quarré ,  T ': \ T  f

S 4  6  L e ç o n s

A B  x  C D  . A 'B '  x  C 'D '
. Il ne faut plus à

C D '
Se au lieu de p '  fa valeur ,  &  l’on aura enfin.

“ 3
r -  : r»  : :  A B \  A B ' ;  c’e ft-à -d ire , le quarré du 

tem s périodique du mobile M  eft au quarré du temg 

périodique du mobile M \  com m ele cub.e dugrantj
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axe de l’ellipfe parcourue par le prem ier, eft au cube 

du grand axe de l ’cllipfe parcourue par le fécond.

. C  C  X  X  X  I I  I.

COROLLAIRE V . Réciproquement,  f i  deuxm o-  

"biles fo n t  leurs révolutions dans deux ellip fes , de 

manière que les quarrés des tems périodiques fo ien t 

proportionnels a u x cubes des grands axes;  les 

forces centripètes q u i les portent vers les fo y e r s ,  

fo n t  en raifon inverfe des quarrés des difiances à 

ces foyers , ou des quarrés des rayons vecteurs.

Pour le dém ontrer, foient A  B  &  A 'B ' ( F ig .  ■ 

1 1 2 .)  les grands axes des ellipfes parcourues, C D  

&  C 'D ' les petits a x es, O  &  O '  les foyers , p  &

P  les param ètres, S  6c S ' les furfaces des ellipfes,

E  &  E '  les efpaces décrits par les rayons ve&eiirs 

dans le même tems x  , F  &c F '  les forces centripètes .  

des mobiles M  &  M enfin T  &  T '  les tems pé

riodiques. On aura les proportions fuivantes:J=re 7 ■* • t ' i  \ \ ~ A B y ,  A B  A 'B '.

, Â b  x  c d \  a Y / x  F F

•

■ 2e jZ”1̂  * T ‘ 

,.. ., » »
3e

rp • rj!/ ,

4e T  * T ’

ÿ T \ x \ \

' / p  
S  S '

K p

" Y p '  -t/p ’ ri

; S  \ E ,  d’où l ’on tire g — .
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6e r  : x :: s1 : e ' ,  d’oîi rontire t -
„  ■ S x  S x  S  S '  

f j t  7 * •  - r '  •  • _____ •  ___ ___  •  •  ___  •  ___' ' E *

2 4 $  L e ç o n s

SJx
: £'»

ge 2"1 * T '  * * ___
* ' g *  * g-' 
5 '

•  J r !  »

S '

9 ‘  • ! / / * •  g r  * g V  *

ïO e
* Î / y  * g '  '  g r  *

T I.  ± .  A - .  - L - *  _ L _
p - y - g v - ^ v ^  

i2 °  i  : i  : :

1 3 e

g V  • g V * .
O M  X p '  O 'M !  X p

14 e f : f  : :  ^  : 0 ,M *

O n a la première proportion , par l ’hypothèfe.

O n a la fécon dé, parce que le grand axe étant au 

petit comme celui-ci eft au param ètre, le grand 

axe.eft égal au quarré du petit divifé par le para

mètre.

O n a la troifièm e, parce que fi quatre grandeurs 

¡font proportionnelles,leurs racines quarrées le fo n t 

aullï.

O n a la quatrièm e, parce que les furfaces des 

ellipfes font entr’elles , comme les produits des
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grands axes multipliés par les petits. On peut donc 

fubftituer Je rapport des furfaces à celui des pro

duits des axes.

On a la cinquième, parce que fuivânt la première 

loi de K é p le r ,  le tems périodique T  eft au tems 

x ,  comme la furface totale S  parcourue par les 

rayons veéteurs dans le tems T ,  eft à la furface E  

parcourue par les mêmes rayons ve&eurs dans le 

tems x .

On a la fixièm e, par la même raifon.

O n a la feptième , parce que les deux antécédents 

font égaux par la cinquièm e, &  que les conféquents 

le font par la fixième.

On a la huitième , parce que les efpaces E  &  E '  

décrits dans le même tems x  par les rayons vec

teurs, font proportionnels aux quantités g  r &  g''r * 

comme on l’a démontré ( N um . C C X  &  C C X X X .) . 

On peut donc fubftituer le rapport de ces quan

tités g r  &  g  r , au lieu de celui des quantités E  
&  E '.

O n a la neuvièm e, parce que fes deux raifons font 

égales h celles de T 'a  T ,  &  par conféquent égales 
entr’elles.

On a la dixièm e, parce que l’on peut divifer les 

deux antécédents de la neuvième par S , &  les deux 

conféquents par S ',  fans détruire la proportion.

On a l ’onzièm e, parce que les quarrés des quan

tités proportionnelles font en proportion.
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O n a la douzième, parce que fi l’on multiplie les 

antécédents de la onzième p a rp , &  les conféquents 

.par p ,  on ne détruira pas la proportion.

L a  treizième a été démontrée (N om . C C X X V III) .

Enfin on a la quatorzièm e, parce que le pro

duit de la douzième par la treizième doit donner 

nne proportion.

C  C  X  X  X  I  V .

R e m  a r q u e  I . Le théorème III &  les co

rollaires que nous en avons déduits jufqu’à prêtent, 

fon t vrais , quelle que foit la pofition des foyers O  

&  O '  des fedions coniques parcourues par les mo

biles. D onc ils font vrais dans le cas où ces foyers 

coincideroient en un feul &  même p o in t, comme 

dans la figure 1 1 3 . Suivant les obfervations aftro- 

nom iques, les planètes principales &  les comètes 

décrivent dans le ciel des ellipfes dont le Soleil oc

cupe fenfiblement Je fo y e r  ; &  les quarrés de leurs 

tems périodiques font proportionnels aux cubes des 

grandsaxesde ces ellipfes. D onc les forces centri

pètes qui les portent vers le S o le il, o u , comme 

s’expriment les N ew toniens, les attrapions que le 

Soleil exerce fur elles, font en raifon inverfe des 

quarrés des diiîances. Les petites inégalités que 

l’on remarque dans les mouvements de ces a fires, 

s’expliquent dans l ’Aftronom ie , en fiippofant qu’ils 

ne font pas uniquement portés vers le Soleil, mais

2 $o  L e ç o n s
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•qu’ils s’attirent au (fi les uns les autres,  &  que leurs 

attrapions mutuelles font en raifon inverfe des 

quarrés des diftane.es, &  en raifon direéte des maifes 

attirantes. On explique de même les inégalités beau

coup plus fenfibles des planètes fecondaires, en 

fuppofant qu’elles font attirées fuivant la même lo i , 

par leur planète principale &  par les autres corps 

céleftes.
c c x x x v .

R e m a r q u e  II. L e  cercle n’étant qu’une 

illip fe  dont les foyers fe confondent, on peut ap

pliquer au mouvement circulaire tout ce que nous 

avons démontré du mouvement dans l ’ellipfe. O n 

peut conclure en particulier , que fi deux mobiles 

follicités par des forces centripètes réciproquement 

proportionnelles aux quarrés des diftances, décri- 

. vent des cercles différents, les quarrés des tems 

périodiques feront comme les cubes des diamètres, 

ou comme les cubes des rayon s, puifque les rayons 

font proportionnels aux diamètres ; &  réciproque

m ent, que li deux mobiles mus circulairement em

ploient à faire leurs révolutions, des tems dont les 

quarrés foient proportionnels aux cubes des dia

mètres., les forces centripètes feront en raifon 

înverfe des quarrés des diftances ou rayons des 

cercles parcourus. Mais il eft à propos de dévelop

p e r  ici davantage les loix du'mouvement circulaire.

Tout corps tendant à f c  mouvoir en ligne

D E  M Î C H A N I Q U E .  2^1
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d roite, i l  eft évident q u u n  mobile mil circulai- 

rem eiu , fu iv ro it la. tangente, s 'i l  ri ¿toit retiré vers 

le  centre p a r la  force qui lu i f a i t  décrire la  circon

férence. L 'effort que fait un mobile mu circulai- 

rem ent pour s’écarter de la circonférence en fuivant 

la tangente, eft ce qu’on entend par force centri-

f uë e-
2° D a n s le mouvement circulaire,  la  force cen

tripète eft conftamment égale à la  force centrifuge; 

puifque fi la force centrifuge l’em portoit fur la force 

centripète, le mobile s'éloignerait du centre ; &  

qu’au contraire il s’en approcherait, ii la force 

centrifuge éroit moindre que la force centripète.

30 Suppofant toujours la  force centripète dirigée 

au centre du cercle , la  vîtcjfc d  un corps mu cit- 

culairement eft la  même dans tous les points de> 

la  circonférence. Car la force centripète étant conf

tamment perpendiculaire à la vîtefle de proje& ion, 

ne doit ni l’augm enter,  ni la diminuer.

zj.p Quelles que fo ien t les circonférences décrites 

p a r  deu x mobiles M  &  M ', les forces centripètes 

ftm ples fo n t comme les quarrés des vîteffes divifés 

p a r  les rayons.
C ar quelles que foient les courbes décrites, on 

a toujours la proportion ,

F . r . . / r - X O M . g', r- X O ' M '
-T . r  . .  ------j --------.j •

O P y  M C  Q ' P ' Y . M ' C

fâ z  L e ç o n s
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( Fig. 10 3 .). O r ,  quand les courbes décrites font 

des circonférences de cercles, le rayon r — O M  

—  O P  —  M C ,  &  le rayon r' —  O ' M ' — O ' P '

— M 'C 'i  ainfi la proportion générale devient F  ; F '

p1 r1 g 'l r '5 2~ g/1 
: : 7 -  : —  : : 7 : 7  • Donc puifque g & g
marquent les vîteifes de projection, les forcés cen

tripètes fimples des deux m obiles, font comme les 

quarrés des vîteifes de projection divifés par les 

rayons des circonférences décrites.

Pour avoir les forces centripètes abfolues, il faut 

multiplier chaque force centripète fimple par la 

maife correfpondaote ( N u m . C C X X I .)  , &  l ’on

Mg M'sr-
aura F  y . M \  F ' y  M ' \\ - f -  \ — f ~ . D onc les

forces centripètes abfolues de deux mobiles mus cir~ 

culairement ,fo n t en raifon directe des produits des 

rnaffes p a r  les quarrés des vùeffes , &  en raifon in -  

verfe des rayons. C e  que nous difons des forces 

centripètes doit s’entendre auffi des forces centri

fuges, qui leur font égales.

50 Les forces centripètes ou centrifuges fim ples  

de deux mobiles mus circulaircment, fo n t comme, 

les rayons divifés p a r  les quarrés des tems P é 

riodiques.

Car foient C &  C ' les circonférences décrites 9 

T  &  T  les tems em ployés à les décrire. Puifque 

ies vîteifes g  &  g  font uniform es, elles font égaleii
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aux efpaces parcourus diviies par les tems: on aurM

C C '
dpnc g — Y  &  ë  —  ~Y'- Subilituant ces valeurs

e? s 'z
dans la proportion F \  F  \ \ y  ; S -  ' elle devien- 

C  C'r-
dra F  * F '  * * j Z-~ * . O r  les circonfé

rences C &  C ' font comme leurs rayons r  &  r .  On 

peut donc fubftituer le rapport de ces rayons à 

celui des circonférences, &  l ’on aura

r1 r 'z r  r  77* 77' • • ___  * __  • • _____ • ____
. * y"~r • x ,%r • • T 1 * 7 /x *

Si l’on multiplie les deux antécédents de cette* 

proportion par M ,  &  les deux conféquents par M ' ,

M r  M 'r
on trouvera F  X  M  \ F '  X  M ' \ \ ~  '. '

D onc les forces centripètes ou centrifuges alfolues  

fo n t  en raifon directe des maffes m ultipliées p a r  

les rayons , &  en raifon inverfe des quarrés des 

tems périodiques.

A  préfent, pour trouver la valeur de la force 

centripète ou centrifuge dans le cercle , on peu£ 

faire ufage du théorème fuivant.

C  C  X  X  X  V  I.

T h é o r è m e  I V . P o u r q u i m m o b i l e  M  (  Fig, 

114 . )  décrive la  circonférence d ’un cercle, i l  fa u t  

q u 'il fo it  lancé perpendiculairement au rayon , 

&  que la  force centripète fo it  à  la. gravité,  comme

* $ 4  L e ç o n s
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la  hauteur due à la  vîtejfe de projection ejl au 

demi-rayon du cercle.

En effet, foit M  le diamètre &  C  le centre du 

cercle.

i°  La force centripète qui fait décrire une courbe, 

n’écarte à chaque inftant le m obile qu’infiniment 

peu de fa direction : donc fi le mobile étoit lancé 

obliquement au la y o n  , la force centripète, au pre

mier inftant, ne l’écarteroit qu’infiniment peu de la 

direction oblique ; &  par conféqüent il ne pourroit 

pas fe mouvoir dans la circonférence, qui au point 

M  eft perpendiculaire au rayon.

20 L e  mobile lancé perpendiculairement au rayon,’ 

s’éloigneroit de la circonférence en fuivant la  tan

gente M B , s’il n’étoit. retiré vers le centre par 

l ’action de la force centripète. L e  m obile décrit 

donc la circonféren ce, parce qu’il efl: animé de 

deux forces , l ’une de projeétion capable de lui faire 

parcourir dans un inftant la ligne M B  fuivant la 

tangente, &  de l’éloigner du centre d’une quan

tité B b ,• l ’autre centripète, capable de lui faire 

parcourir dans le même inftant le petit efpace M D

—  B b .  Ces deux forces lui font décrire la diago

nale M b  du parallélogramme M B  b D , de manière 

qu’à la fin du premier inftant, il fè trouve à la même 

diftance du ce n tre , qu’au commencement.

• 30 Par la propriété du cercle, on a D E  l D  5 
: \ D h :  d m ,  ou M E  ;  M B  ;  '  M B  ;  D  M;>

D E  M É C H A N I Q U E .  2 5 5
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parce qu’ici la différence des lignes D E ,  M E ,  

ainfi que des lignes D b ,  M B , efl une quantité 

infiniment petite du fécond ordre, par rapport à ces

lignes. D onc M B —  M E  y  D  M —  z C M y D M .

40 Appelons g  la vîteife de projeétion fuivant 

la tangente , &  t  l ’initant que le mobile em ploye- 

ro it à parcourir M B  : nous aurons M B — g t , f k .
,  ... z
M B = g zt l ;  donc 2 C M y  D  M ~ g  t “.

50 Appelons g  la vîteife que la force centripète 

produiroit dans le mobile , en agiifant fur lui pen

dant une fécondé : l’efpace D M  parcouru en vertu

de cette force pendant l ’inftant 1,  fera comm e

nous l’avons démontré (  N'uni-. C L X III. ) . D o n c 

2. C M  y . g 'tr
-------a  - = g r"tz,  &  par conféquent Ç M y g 'zzg *.

6° Nommons h  la hauteur due h la vîteife de 

proje& ion g ,  & p  la vîteife que la gravité fait ac

quérir pendant une fécondé : nous auronsg * -= z p h t 

(  N um . C L X X II. ) . D onc C M  y  g — z p h ;  d’où  

l’on tire g \ p \ \  z h  \ C M  \ \ h \ \ C M .  O r I* 

force centripète &  la gravité font entr’elles comme 

les vîteifesg ’ & p  qu’elles produiroient dans le même 

tems (  Num . C L X V II. ) .  D onc la force centripète 

F  efl à la gravité que j ’appellerai G , comme la 

hauteur due à la vîteife de projection efl au dem i- 

rayon du cercle à décrire.

C C X X X V IL

2  ̂ 6  L e ç o n s
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C  C  X  X  X  V  I I.

CO R O LLA IR E I. L ’ efpace D M  que la  force cen

tripète f a i t  parcourir a chaque inftant au  mobile 

q u i décrit une circonférence de cercle,  eft égal au. 

quarré de l'efpace qui feroit parcouru dans cet inf

ta n t,  en vertu de la  vîteffe de projection, d ivifépar  

le  diamètre du cercle.

Car l ’équation M B  =  2 C M  y  D M ,  donne 

~MB
D M  —

2 C M ‘

C  C X  X  X  V  I  I  I.

CO R O LLA IR E II. l a  vîtejfe g/ que produirait 

la  force centripète pendant une fécon dé, eft égale 

au quarré de la  vîteffe de projection , d iv ifép a r  
le  rayon.

Car l ’équation C M  y , ¿ — pz donne g-'—  ë._
*  6  *  C M  .

C  C X  X  X  I  X.

C o r o l l a i r e  III. D a n s un corps mu cîrcu- 

lairem ent, la  vîtejfe de projection g eft égale a la. 

racine quarrée du produit de la  vîteffe que la  force 

centripète feroit naître pendant une fécondé , mul

tipliée p a r  le rayon.

Car h  même équation C M x / = /  donne

g ^ ^ C M X g ' .

R
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G G X  L.

CO R O LLA IR E IV . P ou r que la  force centrifuge 

des corps placés f u r  l'équateur terrefire f û t  égale 

à la g ra vité , i l  faudroit que la Terre tournât f u r  

f o n  axe environ dix-fept fo is  p lu s  vite quelle  nç 

tourne réellement.

En effet, pour que la force centrifuge foit égale 

à la g ra v ité , il faut que dans la proportion jF \ G

* h  * i  C -M ,  que nous avons trouvée (  N um . 

C C X X X V L ), les deux termes de la fécondé raifon 

foient égaux, puifqu’on fuppofe qu’il y  a égalité 

entre les deux termes de la première. D onc la hau

teur due à lavîteffe de projeftion feroit h z = . { C M ,  

&  par conféquent la vîteffe de projeétion des corps 

placés fur l ’équateur, devroit être égale à celle qu’ac- 

querroit un corps pefar.t en parcourant librement 

le dem i-rayon de l ’équateur. O r on fait par les 

obfervations faites pour déterminer la figure de la 

T e r r e , que le dem i-rayon fous l’équateur eft à peu 

près de 9840324 pieds, &  la vîteffe qu’acquerroit 

.un corps pefant en parcourant cet efpace,  feroic

g —  j/ 6 0 ,4  x  9 8 4 0 3 2 4 = 2 4 3 7 (7  pieds Ç N um . 

C L X X I I .) .  Il faudroit d o n c , pour que la force 

centrifuge fût égale à la gravité , que les corps 

placés fur lequateur parcoiiruffent 24379 P*e(k  ; 

quantité d ix - fe p t  fois plus grande, à peu p rès, 

que celle qu’ils parcourent réellement. Car ils ne
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D E  M É C H A N I Q U È .  2 ^9  

parcourent par fécondé qu’environ 14 3 1 p ieds, 

comme l ’on peut s’en convaincre en cherchant la 

circonférence de îéqu ateu r,  &  en la divifant par le 

nombre de fécondés contenues dans 2 4  heures.

C  C X  L  I.

CO R O LLAIR E V . D onc la  force centrifuge fous  

Véquateur cjî à la  gravité à p eu  près comme 1 ejl 

h  289.

Car fuppofons deux corps égaux placés fous l ’é -  

quateur, dont l ’un faiTe fa révolution dans 2 4  heures 

avec une viteife g, tandis que l ’autre feroit la fienne 

dans un tems dix-fept fois plus court, &  par co n - 

féquent avec une vîteiïe g  dix-fept fois plus grande 

que celle du premier. La force centrifuge du fécond 

de ces corps feroit égale à la gravité , comme nous 

venons de le voir. Si l’on appelle F S c  F '  les forces 

centrifuges de ces deux m obiles, on aura (N u iM

C C X X X V .) , F \  F '  [ [  y l  ou Amplement

F l F '  : : g- : ¿ A  , parce que dans le cas préfenr

r = r ' .  O r g :  g ' : :  I l  S c g ^ : g'z y  ,  •

: : X : 289. D onc F  : F ' 2 8 9 ; c ’eft-à-d ire, 

que la force centrifuge fous l’équateur eft à la force 

centrifuge qui feroit égale à la gravité , comme i  
eit à 289.

C  C  X  L  I  I.

C o r o l l a i r e  V I .  En fuppofant avec N ew ton

R a
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que les attractions des corps céleftes foient en raifon 

inverfe des quarrés des diftances &  en raifon di

recte des maifes attirantes, on pourra âifément dé

terminer le rapport des maifes du Soleil &  des pla

nètes qui ont des fatellites. Pour cela, obfervons 

que les orbites parcourues par ces planètes, font à 

peu près circulaires, &  nommons F i a  force attrac

tive du Soleil fur chaque molécule d’une planète 

dont le tems périodique foit T ,  &  la diiiar.ee au 

Soleil r. Soit pareillement F '  la force attraéïive d’une 

planète , par exem ple, de Jupiter, fur chaque mo

lécule de l’un de fes fatellites, dont la diftance à 

Jupiter fo it r  &  le tems périodique T .  Enfin ima

ginons un autre fatellite qui tourné autour de Ju

piter à la diftance r ,  &  a p p e lo n s/la  force attrac

tive que Jupiter exerceroit fur lui, à ce tte  diftance.
y , r

nous aurons F \  F ' \ \  î ;  j ~ ,  comme nous

l’avons démonfré (N um . C C X X X V .)  ; &  puifqu’on 

fuppofe que les forces ateraétives de Jupiter fur fes 

fatellites font en raifon inverfe des quarrés des d if

tances, on aura F '  \ f \  \ r - * / \  Multipliant par 

ordre ces deux proportions, .& divifant par F '  les 

deux termes de la première raifon du produit, on 
r* r  5

aura F  \ f \  \ - ~ r  * —  . O r_ F & /T o n d es forces

attractives du Soleil &  de Jupiter fur une molécule 

matérielle placée à égale diftance de l ’ua &  de l ’autre,

260  L e ç o n s
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&  ces forces attraftives font évidemment comme 

les maffes du Soleil &  de Jupiter. D onc le rapport 

de ces maifes fera exprimé par la fécondé raifon 

r 5 r '5
' j ï  '. ~jvT > dans laquelle tout eft fuppofé connu.

A u lieu de Jupiter , on peut .mettre la T erre  ou 

Saturne, qui ont auffi des fatellitcs, &  déterminer 

par la même méthode le rapport de la maife du 

Soleil à celles de ces planètes.

C  C  X  L  I  I I.

TH ÉORÈM E V . Si ton fu p p ofe que deu x mobiles 

mus dans des fe r io n s  coniques quelconques, f o i  eut 

portes vers leurs foyers p a r  des forces centripètes 

réciproquement proportionnelles■ a u x quartés des 

diflances,  leurs vitefjes feront toujours en raifon 

directe des racines quarrées des paramètres , &  en 

raifon inverfe des perpendiculaires menées des 

foyers f u r  les tangentes des p o in ts , ou l'on  fu p p ofe  

les mobiles.

En effet, foie-:t M A  Z  , M ’A ' Z ’ QFig. m . )  

les fe&ions coniques parcourues par les m obiles, p  

&  p  leurs param ètres, r  &  r  les rayons vefteurs 

menés aux fommets des courbes, g  &  g  les vîteffes 

des mobiles dans ces fom m ets, V  &  V  les vîteffes 

dans les points quelconques M  &  M ' où l ’on fup

pofe les mobiles ,  O  P  &  O 'P '  les perpendiculaires 

■abaiffées des foyers fur les tangentes- des courbes

* 3
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en ces points. Nous aurons (  Nutn. C C X X III. ) , '

C o r o l l a i r e  I .  Suppofons que du même point 

A  (  F i g. i i $ - )  foient lancés perpendiculairement 

au rayon ve&eur différents m obiles,  dont le pre

mier décrive une circonférence de cercle A  Z , le 

fécond une ellipfe A  7J, le troifième une parabole 

A  Z", le quatrième une hyperbole A  Z '", &  qu’ils 

foient portés vers le même fo yer O  par des forces 

centripètes réciproquement proportionnelles aux 

quartés des diftances : la  vîtcjfe de projection du 

corps mit circulairemeni,  fera  p a r  rapport a celle 

du mobile qui décrit la  parabole , comme, i  ejl à 

p a r  rapport a celle du mobile qui décrit 

V ellip fe , comme 1 e jf a une quantité moindre que 

y ' 2 ; & p a r  rapport h celle du mobile qui décrit 

l ’ hyperbole , comme 1 efl à  une quantité p lu s  

grande que j / 2 .

Car en nommant F i a  vîteffe de projeétion du 

corps qui décrit la circonférence du cercle , V  celle 

du corps qui décrit î’ellipfë, V "  celle du corps qui 

décrit la parabole, V "  celle du corps qui décrit 

ï ’hyperbole ; nommant auffi refpeélivement p , p \  

j>", p "  les paramètres de ççs courbes, &  menant fe

. € 1  • i i L
• O P  * O 'F

( N u m .  C C X X I X .) . D onc V  * V  \ \ ^  

C  C  X  L  I  V .
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rayon vecteur O A  perpendiculaire fur la tangente 

commune A T ,  nous aurons ( N a m .  C C X L III .) ,

1/ p  [ / p '  î/ p  p "
■jy • - r r i • • r  • v  *  .  r r  * IT77 • • • - __ £ _  .
F • ••  O A  • O A ’  • "  O A ’  O A r

V * V "  [ ; .* Etfupprimânt dans les fé

condés raifons le dénominateur commun O A , on 

voit que les viteifes de projeôtion dans les courbes 

dont nous parlons, font comme les racines quarrées 

de leurs paramètres. O r les paramètres du cercle , de 

Tellipfe , de la parabole &  de l’hyperbole, font ici 

refpeéHvemcnt 2 O A , une ligne moindre que 4 O A ,

4  O  A  , une ligne plus grande que 4  O  A  (  N um . 

C C X X V . )  ; quantités qui font entr’elles dans le 

rapport de 1 , d’un nombre moindre que 2 ,  de 

2 ,  &  d’un nom bre plus grand que 2. D onc les v î -  

teiTes des mobiles qui décrivent la circonférence 

du cercle , Tellipfe, la parabole &  l’h yp erb o le, 

feront entr’clles comme les racines quarrées de ces 

nombres.

A in ii la vîteife F  du corps mu circulairement, 

fera , par rapport à la vîteife V "  de celui qui décrit 

la parabole, comme 5 / 1  c f t à  j / 2 , ou comme 1 

eft à \ / i  ; par rapport à la vîteife V  de celui qui 

décritTellipfe, comme 1 eft à une quantité moindre 

que § / 2 , &  par rapport à la vîteife de celui qui 

décrit l’h yp erb ole, comme 1 eft à .u n e  quantité 

plus grande que 1 / 2 .

R  4

SCD LYON 1



Si la vîtc-iTe du corps mu circulairement eft moin

dre que celle du corps qui décrit l’ellipfe, le point 

A  fera l’apfide inférieure; puifqii’alors le paramètre 

de l’ellipfe étant plus grand que celui du cercle , les 

rayon s veéteurs iront en croiifant dès le point A . 

A u  contraire ,  fi la vîteffe du corps mu circulaire

ment eft plus grande que celle du corps qui fe meut 

dans l ’ellipfe, le paramètre de l’ellipfe fera moindre 

que celui du cerc le , &  les rayons vecteurs iront en 

decroiifant dès le point A . D onc ce point fera l’ap- 

■ fidc fupérièure.

On voit par ce c o r o l la ir e q u ’en fuppofant un 

mobile lancé perpendiculairement au rayon veéteur 

avec une vîteffe donnée, &  retiré vers le centre 

du mouvement par une force centripète auifi don

née , qui foit dans les différents points de la tra

jectoire réciproquement proportionnelle au quarré 

de la d iftance, on pourra connoitre aifim ent s’il 

doit décrire une ellipfe , une parabole ou une h y

perbole , &  même déterminer le paramètre de la 

courbe qu’il décrira. Il fuffira de chercher par le 

théorème IV . la vîteffe de projection que le mobile 

devroit avoir pour décrire la circonférence d’un 

cercle autour du f o y e r , &  de la comparer avec la 

vîteffe de projeétion qu’il a réellement. L e  quarré 

de la première de ces vîteffes fera au quarré de la 

fécon d é, comme le diamètre du cercle eft au para? 

mètre de la courbe décrite.

ï 6 4  L e ç o n s
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Si cette courbe eil une parabole , fa nature fera 

exprimée par l ’équation y 1 — p x .  Si le mobile doit 

décrire une ellipfe, la nature de la courbe fera

P xZ 1
exprimée par y 1 =  p  x  —  — —  ; &  l’on détermi

nera le grand axe l a  , en obfervant qu’à l’abfciife 

donnée O  A  répond une ordonnée connue qui vaut 

j p .  mettant donc dans l ’équation générale \ p  au 

lieu d e y ,  &  O A  au lieu de x ,  il ne réitéra d’in

connu que a , que l ’on trouvera en réfolvar.t l’é

quation. Il en fera de même fi le mobile décrit une 

hyperbole. La nature de la. courbe fera exprimée

p x x
par l’équation y * = p x - \ -  &  l ’on trouvera

le grand axe 2 a , en mettant dans cette équation \p  

nu lieu de y  &  O A  au lieu de x .

C  C  X  L  V .
;

C o r o l l a i r e  II. Un m obile follicité par des 

forces centripètes réciproquem ent proportionnelles 

aux quarrés des d ifta n ces, étant lancé fu ivan t la 

tangente M T  ( F ig. 1 1 6.), qui fait avec le rayo n  vec

teur donné O M  un angle connu P  M O ,  la v ite ife  

de projection &  Il fo rce  centripète en M étant aiiilt 

conn ues,  il e it  facile de déterm iner l ’efpèce &  la 

nature d,e la  fecticn  conique M A Z  qu’il d oit dé
crire.

En effet, ayant abaiffé du fo yer la perpendicu

D E  M É C H A N I Q U E .  1 65
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laire O P  fur la tangente menée au point M , on 

connoîtra dans le triangle reétangle O P  M l'  h yp o - 

thénufe O M  &  les trois angles : on trouvera par 

conféquent les deux côtés O P  &  P M .  Imaginant 

enfuite un mobile fournis 'a la force centripète qui 

a lieu en M ,  &  qui décrive autour du fo yer une 

circonférence dont Je rayon foit O M ,  on trouvera 

la vîteiTe du mobile par le théorème IV . Nommons

V  cette viteife &  V  celle du corps qui décrit la 

courbe M A. Z , p \ e  paramètre connu du cercle , &  

p  celui de la même courbe M  A  7  : nous aurons

(  N am . C C X L III. )  V  : V\ \ \ : ^ J p , pro

portion dans laquelle tout eft connu , excepté le 

paramètre p .  D onc on trouvera fa valeur.

Cela pofé , fo it M H  la normale de la courbe au 

point M , &  du point H  où elle rencontre l ’a x e , 

abaiffons fur le rayon veéteur la perpendiculaire 

I l  11, nous aurons le fegment M  R  = ^ p ';  &c les 

deux triangles femblables P O M ,  R M H  donneront 

P O  * O  M \  \ R M  \ M H , proportion dont les 

trois premiers termes font connus : donc on con

noîtra la normale M  H.

Enfin tirant du fo y e r  la ligne O L  perpendiculaire 

à la norm ale, on aura O L  =  P  M ,  &  L H  vaudra 

la différence de M H lk  de P  O . D onc on trouvera 

auffi la valeur de l’hypothénufe O H ,  partie de 

l ’axe comprife entre la normale &  le fo yer. Menant

i S S  L e ç o n s
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D E  M É C H A N I Q U E .  2.67 

du point M  l’ordonnée M  G  de la co u rb e, les 

triangles O L H , M G H ,  qui ont un angle commun 

en H  &  qui font reéïangles l ’un &  l ’autre, donne

ron t les proportions O H . \  L I i \  \ M H  ‘  G  H ; 

O H \  O L  11 M H \  M G .  D onc on trouvera la 

valeur de la fous-normale G H ,  &  de l’ordonnéfM G.

O r la courbe décrite fera une parabole, une el- 

lipfe ou une hyperbole , fuivant que l’on aura G IT  

011 G H < \ p , ou G H > ? p ' .  D onc par 

cette méthode on déterminera J’efpèce de la fec- 

tion conique parcourue par le mobile.

Quant à la nature de la co u rb e, il eft évident 

i °  que fi cette courbe eft une parabole , fa nature 

fera exprimée par l’équation y ~ — p x .  20 Si la 

courbe décrite eft une ellipfe, fa nature fera expri-
p ’x %

mée par l’équation y '  —  p x  — — — , en nommant 

le grand axe. P our trouver la valeur de a , on 

obfervera qu’au point M ,  cette équation devient
" ~ CC **
G M — p x  —  i -----, &  que pour le même point

2 îZ
f

on a toujours G H — \ p — Ces  deux équa

tions feront connoître les valeurs du grand axe i a  

&  de l’abfcifTe A  G  correfpondante au point M.  On 

procédera de la même manière , fi le mobile décrit 

une hyperbole. A lo rs l ’équation de la courbe fera
r a

n  ,  p . X

Ht = P X  +  l ’on déterminera le grand axs
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o.a, en obfervant qu’au point M  cette équation
z ! Z

devient G M  —  p 'x  -4- ^ — , &  que pour le même
2 a ,

!
point on a G H ~ \ p '  > équations qui don

neront les valeurs de x  &  de a.

C  C  X  L  V  I.

C o r o l l a i r e  III. S i deu x mobiles décrivent 

des ellipfes , A  D  B E  , A D 'B 'E ' (F ig . 1 1 7 . ) ,  vcrs 

les foyers de/quelles ils  fo ien t portés p a r  des forces 

centripètes réciproquement proportionnelles a u x  

quarrés des rayons vecteurs, leurs vîteffes dans 

les dijlances moyennes feront en raifon invetfe des 

racines quarrées de ces dijlances.

Car foient C &  C ' les centres des ellipfes , O  &  

O ' les foyers , p  8c p 'le s  paramètres, A  B  & A ' B ' l e s  

grands axes, E D  &  E ’D '  ies petits, O P  8c O 'P '  

les perpendiculaires menées fur les tangentes qui 

paifent aux extrémités des petits a x es, enfin V  8c V  

les vîtefles des mobiles à ces extrémités D  &  D  

où ils fe trouvent dans leurs diftances moyennes

j/rc , \ / p
des foyers. N ous aurons V \  V  \ \ Q p  '. ' ¡ y p '>

2.68  L e ç o n s
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lignes font des parallèles comprifes entre parai-

j ç !  j~y!
lèles (  Num. C C X X V .) -  D e même p '  = ^ q Tq >,

&  O ' P '  =  C ' D '.  Subftituant donc ces valeurs 

dans la proportion pre'cédente , on aura V z ] V'~-

a C D  4  ~C~D' i  iO • 1_; • _l__ * * ______ • _ ->
— .x. ~,— 2. • • n  n  • n'n' *

z O D y C D  zO'D'xC'D' O U  U D

Donc v \ v  : : —-==_ : •
l / O D  t / O 'D '

C C  X  L  V  I  I.

C o r o l l a i r e  IV . Si l ’on fuppofe que les deux 

foyers O  &  O ' tombent l ’un fur l ’au tre, &  que 

A 'D 'B ’E '  foit une circonférence dont le  rayon 

0 'D '= i  O  D , alors dans la proportion V  * V',

: : f / b ü  : l / O 'D ’ ’  k s  termeS de la fec0Ildc- 

raifon feront égaux : donc on aura V  =  V ;  c’eft- 

"à-dire, qu'un mobile qui décrit une ellipfe  A D B E  ) 

a, dansfa diftance moyenne, la  mcme -vîteffe qu au- 

roit un autre mobile qui décriroit une circonfé

rence de cercle , dont le rayon fe r  oit cette difiance 

moyenne; en fuppofant toujours que les forces cen

tripètes des deux mobiles foient en raifon inverfe 

des quarrés des difances.

C  C  X  L  V  I  I L  

R e m a r q u e . Nous avons obfervé (  N um i

SCD LYON 1



C C X X X V .)  que dans le mouvement d’un corps 

qui décrit une circonférence de c e rc le , la force 

centrifuge eft égale à la force centripète. Quand un 

mobile décrit d’autres courbes, on peut confidérer 

la force centrifuge ou par rapport au centre du 

cercle ofculateur, ou par rapport au centre du 

mouvement. Dans le premier c a s , il eft évident 

qu'elle fera  dans chaque p o in t proportionnelle au 

quatre de la  v île jfe , d ivifé  p a r  le rayon de cour

bure corrtfpondant à ce point. Car un arc infini

ment petit de la courbe fe confond avec un arc 

égal du cercle ofculateur. D onc on peut confidérer 

le  mobile à chaque inftant comme décrivant des 

arcs de cercle infiniment petits, mais dont les 

rayons changent continuellement. O r dans tous les 

mouvements circulaires les forces centrifuges font 

comme les quarrés des vîteffes divifés par les rayons. 

M ais il faut bien remarquer que les forces centri

fuges dont le rapport eft ainfi évalué , font les 

efforts que le mobile fait dans les différents points 

de la trajeétoire, pour s’éloigner du centre de cour

bure, &  non les efforts qu’il fait pour s’éloigner 

du point fixe vers lequel les forces centripètes font 
dirigées.

Si l’on confidère les forces centrifuges par rap

port à ce point fixe que nous avons appelé le centre 

du mouvement, on peut dire quelles fo n t  en raifon 

invçrfe des rayons vecleurs m ultipliés p a r  les

a  7 0 L e ç o n s
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¿¡narrés des perpendiculaires, que l'on p eu t abaijfer 

du centra des forces f u r  les tangentes des points , 
où l ’on fu p p ofe les mobiles.

. Car fuppofons qu’un mobile décrive la courbe 

ÏÏdAZ (F ig .  1 1 8 . ) ,  que fes vîteiTes aux points M  

&  M ' foient V  &  V .  A ya n t mené les rayons vec

teurs O M , O M ',  &  les perpendiculaires O P , O P '  

fur les tangentes des points M  &  M ' , nommons F  

&  F  les forces centrifuges dans ces points. Il eft 

évident que fi le mobile étoit lancé perpendiculai

rement aux rayons ve& eurs,  il fe r o it , pour s’éloi

gner du point O ,  des efforts équivalents aux forces 

centripètes requifes peur lui faire décrire des cir

conférences de cercle. O r ces forces centripètes 

feraient comme les quarrés des viteffes divifés par 

les rayons O M  &  O M '  des cercles décrits: donc 

les forces centrifuges font dans le même rap p ort, &

1 on a .F ; .F' ; : O r V \ V '\  \ ; ~

(  Nitm. C  C X  X 11. ) .  D onc en fubftituafit le fé

cond rapport au lieu du premier ; On aura F  \ K

O M  X  O P  O M '  X  O P '

On peut conclure d e là , que les forces centrifuges 

dans les apfides A & B ( Fig. 1 17 . )  d ’une ellipfe, 

fo n t en raifon inverfe des cubes des rayons veâeurs 

menés ci ces apfides. Car ces rayons vecteurs font

égaux aux perpendiculaires abaiffées du fo y e r  fur

SCD LYON 1



les tangentes de ces apfîdes. D onc en appelant F  la

force centrifuge en A  , &  F '  la force centrifuge en

13 , on aura F \  F ' \ \  ~  \ ¿ r  ; ce qui fait 
O A  O B

v o ir  que les forces centrifuges d’un corps qui dé

crit une ellipfe , croiifent de l’apfide fupérieure à 

fapfide inférieure, dans un j lus grand rapport que 

les forces centripètes ; puifque celles -  ci croiifent 

comme les quarrés des diftanccs dim inuent, tandis 

que les premières croiifent comme diminuent les 

cubes des diftances.
D u r e fte , pour lever toute équivoque au fujet 

du rapport que nous établiifons entre les forces 

centrifuges, il eft à propos d’obferver que par ces 

forces nous entendons (  &  la démonftration précé

dente le fuppofe )  y non pas les efforts que fait ac

tuellement le mobile dirigé obliquement au rayon 

veéteur , pour s’éloigner du centre du mouvement, 

mais les efforts qu’il eft capable de faire &  qu’il fe -  

ro it réellement pour s’éloigner de ce cen tre, fi fa 

direétion étoit perpendiculaire au rayon vedeur.

S  E  C  T  I  O  N  I  V .

D u  Mouvement des Centres de gravité.

C  C  X  L  I ,X .

LEMME. Q uand i l  f e  trouve un facleur commun 

dans deu x produits ég a u x , on p eu t lu i fubfiituer
un

272. L e ç o n s
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u n  autre fa cte u r  quelconque, f a n s  détruire l'égalité.

Cela eft évident : car fi a g l , g - \ - Cg ,  Sec. 

= P S  +  lg -\ ~  rg ,  & c . , on aura a -\ -b -\ -c Sec. 
■ =p-\-q-\-r Sec.) Se multipliant les deux membres 

de l ’équation par une quantité quelconque m  , elle 

deviendra am-\-bm-\-cm Sec.— pm -\-qm -\-rm Sec.

C C I .

THÉORÈM E I . S i toutes les p a rties  d 'u n  corps 

f e  m euvent dans l ’ efpace avec des vîtejfes égales &  

fu iv a n t  des directions p a ra llè les  , la  réfultante de 

leurs m ouvem ents pa rticu liers pa ffera  p a r  le centra 

de gravité, v

Pour le démontrer , fo it le corps M  (Fig . u 9.y 

dont tous les éléments fe meuvent avec la même 

vîtelfe fuivant des directions parallèles , &  foit A B  

la direction du centre de gravité. Concevons deux 

plans K L ,  H I  qui fe coupent dans cette ligne A B .  

l e s  moments des poids élémentaires placés d’un, 

côté du plan K L ,  feront égaux aux moments des 

poids élémentaires placés de l’autre côté du même 

plan ( N um . L X IV .)  : ainfi en nommant D , D ', D ", 

& c. les diitances de ce plan aux molécules qui 

fe trouvent d’un côté , d , d ' ,  d", Sec. fes diitances 

aux molécules qui fe trouvent de l ’autre, Se g  le 

poids de chaque m olécule, nous aurons D g -\ -D 'g  

+  n "g =  d g - \ - d 'g - \ - d " g  & c. Or au lieu 

iiU fadeur commun g ,  nous pouvons, fans détruire

S
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l ’égalité,  mettre un autre fadeur m  qui exprime îe 

mouvement de chaque molécule du corps M , &  

nous aurons l ’équation D  m  -j" D 'm  -j- D "m  & c .

—  d m - \ - d 'm - \ - d " m  & c . D onc les mouvements 

ou forces des molécules placées de part &  d’autre 

du plan K L ,  ont des moments égaux par rapport 

à  ce plan , &  par conféquent leur réfultante doit fe

trouver dans ce plan.
O n démontrera de même , que cette réfultante 

doit fe trouver dans le plan E l .  O ce lle  ne peut pas- 

être en même tems dans les deux plans K L ,  H I ,  

à moins qu’elle ne fo |t d irigée, fuivant leur com 

mune interfection A B  , &  qu’elle ne paife ainfi par 

leur centre de gravité.
Si l’on nomme V  la vîteife avec laquelle chaque 

élément eft tranfporté, pour avoir la réfultante de 

tous les mouvements particuliers, qui paife par le 

centre de gravité , il faudra multiplier V  par la 

fem m e des éléments, c’e ft-à -d ire , par la maífe M  

du co rp s, ce qui donnera M  V  pour la valeur de 

cette réfultante.
C  C  L  I.

C o r o l l a i r e  I . Toute force dirigée p a r  le cen

tre de graviié d 'un  corps, doit communiquer la  

même vîtejfe a tous fe s  éléments.

Car cette force pôurra fe repréfenter par là 

maífe M  du corps , multiplié par une vîteife V  

D onc elle ferait la réfultante des mouvements

2,7 ^ L e ç o n s
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qu’auroieiit les molécules du corps, chacune étant 

tranfportée avec la vitefle F fu ivan t des directions 

parallèles. O r l’efFet d’une réfultante quelconque 

doit être le même que celui des mouvements com - 

pofants. D onc la force M V  dirigée par le centre 

de gravité du corps, communiquera la même v î -  
teife V  à tous fes éléments.

On peut auffi démontrer la même propofition de 

la manière fuivante. l e  corps étant én repos', fe 

trouve dans le même état que fi chacun de fes élé

ments avoit reçu , fuivant des directions parallèles, 

deux vîtelfes V &  — V. O r la force M V  imprimée 

par le centre de gravité , détruit les vîtelfes —  V, 

puifqu’elle détruit la réfultante des mouvements 

qui naîtroient de ces vîteifes. D onc après l ’action 

de cette force, chaque élément doit avoir la vîteife V.

On voit par là , que toute force dirigée par le 

centre de g ra v ité , communiquera au corps' un fimple 

mouvement de tranilation, fans le faire tourner en 
aucun feus.

C  C  L  I  1.

C o r o l l a i r e  IL  Toute force, imprimée à un 

corps,  fu iv a n t une d ir& io n  qui p a jfe  hors du 

centre de gravité, ne p eu t communiquer la  même 
vîtetfe à tous f e s  éléments.

Car fi tous les éléments prenoient la même 

v îte ife , leurs mouvements auroient pour réfiil- 

îante une force dirigée par le  centre de gra v ité ,

S a
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&  différente par conféquent de la force imprimée.

D e là on doit conclure, qu’une force tran fm fe à 

un corps fu iv a n t une direction qui paffe hors du 

centre de g ra v ité , communiquera nécejfairement h 

ce corps un mouvement de rotation. Car un corps 

dont tous les éléments n’ont pas la même v ite ife , 

tourne fur lui-même.
C  C  L  I  I  I.

THÉORÈM E II. S i deu x corps décrivent des 

droites parallèles , leur centre commun de gravité  

décrira une Vigne parallèle a leurs directions.

Pour le dém ontrer, foient deux mobiles A  &  B  

( Fig . 12 0 .)  mus fuivant les lignes parallèles A M ,  

B N , &  dont le centre de gravité foit le point.G  

Je dis que la route de ce centre de gravité fera la 

ligne G  H  parallèle aux directions A M , B N .  Car 

fuppofons les deux mobiles parvenus aux points 

a  &  b de ces directions. A ya n t joint ces points par 

la droite ab,  le centre de gravité fera dans quelque 

point g  de cette ligne, tel que l’on ait la proportion 

A -\-B  \ A \  \ d b \ b g .  O r fi l’on mène fur B N  les 

perpendiculaires a p , g r ,  les triangles femblables 

a p g y g r b  donneront ab \ b g  * * a p  ] g r  ; donc

A -\-B  *. A \  \ a p \  g r  ; d’où l ’on tire g r = ~ ^

Les mobiles étant parvenus à deux autres points 

quelconques d ,  b' de leurs directions, on trouvera de 

snéme que leur centre de gravité g '  fera éloigné de

n y 6  L e ç o n s
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ïâ ligne B N d’une quantité g'r'zé  — -  ^ 5?

en fuppofant que a'p’Ôc g 'r  foient abaiiféc-s perpen

diculairement des points Æ '& g-'fur ]a ]jgne B  N . 

D onc le centre de gravité des deux mobiles eft 

toujours également éloigné de la ligne B  N ,  &  

par confequent fa route eft parallèle à cette ligne.

C  C  L  I  V .

C o r o l l a i r e .  S i plufieurs corps A , B , C ,D , 

& c . , en tel nombre q u o n  voudra , décrivent des 

droites parallèles,  la  route de leur centre commun 

de gravité fera  une ligne parallèle à leurs directions.

Car en regardant les deux corps A  &  B  comme 

réunis au centre de gravité de leur fy ftè m e , &  ne 

formant qu’un felil &  même corps qui décrit une 

ligne parallèle à leurs directions; fi l’on combine 

ce corps avec un autre C, on verra par la démonf- 

tration précédente, que le centre de gravité du 

nouveau fyftème décrira une ligne parallèle aux di- 

re&ions des corps dont le fyftèm e eft compofé. La 

même chofe fe dém ontrera, en allant de proche en 

proche, pour un fyftem e compofé de quatre corps, 

de cinq co rp s, &  en général d’un nombre quel
conque de corps.

C  C  L  V .

1 HÉORÈME III. L a  vùejfe du centre de gravité 

de deux corps mus uniform ém ent, fu iv a n t des l i 
gnes parallèles , eft uniforme.

S 3
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Pour le démontrer , il fuffit de faire voir que le 

centre de gravité décrit des efpaccs égaux en tems 

égaux. Suppofons donc que dans un tems déter

m in é, par exem ple, dans une fécon dé, les mobiles 

A  &c B  ( F ig .  1 2 0 .)  aient décrit les efpaces A a ,  

B b  : dans la fécondé fuivante ils décriront a d , lb ', 

&  l’on aura aa! —  A a ,  bb ' —  B b .  .Si 1 on tire a 

préfent la parallèle G H  que le centre de gravité doit 

parcourir, &  les droites A B  , a b , a!b' qui la ren~ 

contrent- aux points G ,  g ,  g '  ; on voit que le centre 

de gravité parcourra dans la première fécondé Gg,

&  dans la fécondé fuivante g g .  O r dans le trapèze 

A B b 'a ',  les bafes A d ,  B b ', &  par conféquent toutes 

les lignes menées parallèlement à ces b afes, feront 

<livifées en parties égales par la droite A  B .  D onc 

on aura G g  —  g g ;  c’eft-à-dire , qu’en tems égaux 

le  centre de gravité décrit des efpaces égaux.

Si les deux mobiles A  &cB (F ig . 1 2 1 .)  fe meu

vent uniformément en fens oppofés, dans des lignes 

parallèles, &  que dans deux fécondés confécutives 

le  premier parcoure les efpaces égaux A a , a a ,  le 

fécond les efpaces égaux B b , bb' ; on voit en me

nant les lignes A B ,  a b , d-b', qui coupent la direc

tion du centre de gravité aux points G , g ,  g ',  qui! 

décrira dans ces deux fécondés, les lignes G g ,g g. 
■Or il e-ft évident que G  g —  gg' ; puifqu’en nommant 

E  le point d’interfeclion des ligues A B , d b ' ,  on a 

deux triangles fem blabks A E d } B E b ’,  dont les

2.7 S L e ç o n s
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bafcs A  a ,  B  b', ne peuvent être divifées en parties 

égales par la droite a b , 'a moins qu’elle 11e paife par 

Je milieu de tous les éléments parallèles à ces bafes,

&  conféquemment par le milieu de G  g .

C  C L  V  I.

C o r o l l a i r e . S i plufîeurs corps, en tel nombre 

q u ’on voudra, décrivent uniformément des lignes 

parallèles , la  vîtejje de leur centre commun de 
gravité fera  uniforme.

Car en regardant les deux premiers corps comme 

réunis au centre de gravité de leur fyftèm e, &  ne 

formant qu’un feul &  même corps, qui fe meut uni

formément , on pourra le combiner avec le troi- 

fième des corps propofés ; &  l ’on verra par la dé- 

monftration précédente , que le centre de gravité 

du nouveau fyftèm e doit prendre une vîteife uni

forme. L a même chofé fe démontrera en allant de 

proche en proche, pour un fyftèm e de quatre mo

biles , de cinq m obiles, &  généralement d’un nom

bre quelconque de mobiles.

C  C  L  V  I  I.

I h ÉORÈME IV . L a  vîtejfe du centre de gravité  

de tant de corps que l ’on voudra, qui f e  meuvent 

uniformément dans des lignes parallèles, eft égale 

a la différence de leurs mouvements divifée p a r  la. 

fom m e des majjès; c’eft- à -d ire , que pour avoir la. 

vttejfe du centre de g ra vité ,  i l  fa u t  prendre les

S 4
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mouvements de tous les corps qui vont en u n fen s, 

en foufiraire les mouvements de ceux qui vont en 

fe n s  contraire, &  divifer la  différence p a r  la  fom m e  

des maffes,

Suppofons en effet, les quatre mobiles A , B , 

Ç , D  QFig. 12 2 .) ,  qui dans le même tems t  par

courent fuivant leurs lignes parallèles, les efpaces 

A a ,  B b , Ce, B d ,  avec les vîteffes V, V ,  V " ,  V " ' ; 

tandis que le centre de gravité G  décrira dans la 

parallèle G  H  l’efpace G g ,  avec une vîteife x  qu’il 

s ’agit de déterminer. N ous aurons A  a —  V t ,  B b  

V ' t ,  Ce—  V " t ,  D d =  V " ' t , G g — xt .

Imaginons à préfent un plan M N H R S  per

pendiculaire aux directions des mobiles. Selon ce 

qui a été dit (.N u m . L X I V .) , le moment de tous 

les corps réunis au point G , pris par rapport a ce 

plan , eft égal à la fomme des moments de ces 

corps placés aux points A  , B , C,  D ;  ce qui donne

{’équation A - \ - B - \ - C - \ - D y H G  — A  X  A M  

-J- B  x  B N  - j-  C  X  C R  -|- D  X  D S .  D e même le 

moment de tous les corps réunis au point g ,  eft égal 

à  la fomme des moments de ces'corps placés aux 

points æ, b,  c,  d ;  ce qui donne cette autre équa

tion A -\-B  -f- C - j-  D  X  H g— A  X  a M -\ -B  X  b N  

- j-  C  X  cR  -{- D  X  dS. Retranchant de cette fé

condé équation la première, nous aurons •

i^So L e ç o n s

- ^ - } - S - j - C - j - D X  H g— H G = ~ A y , a ' M— - À M
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~\-B y b N — B N - \ - C y  cR — C R  x  d S —  D S ;

c'eft-'a-dire, A - \ - B C D  y  G  g =  A y A a

—  B  X  B b  -|- C  X  Ce— D y D d ; ou mettant au 

lieu des lignes A a , B b ,  Ce, B d ,  G g ,  leurs valeurs,

A ~ \ - B + C - { - D y x t = A y  V t— B y  V 't ^ - C y  V ”i

— D y V ' t ;  d’où l ’on tire

A  V — B  V - \ - C  V "  —  D  V ’"  

A - \ - B - \ - C + D

Donc la v ite ffed u  centre de gravité des quatre 

corps propofés, eft égale à la différence de leurs 

mouvements divifée par la fomme des maffes. Il eit 

évident que la démonftration feroit la même, quel 

que fut le nombre des corps mus parallèlement.

C  C L  V  I  I I.

C o r o l l a i r e  I .  Si tous les mobiles qui décrivent 

uniformément des lignes parallèles, étoient réunis 

au centre commun de gravité, en un feul corps 

animé de tous les mouvements qu’ils ont en parti

culier ,  la force ou le mouvement de celui-ci vau- 

droit la différence des mouvements oppofés; &  

pour avoir fa vîteffe , il faudrait divifer cette dif

férence par la maffe du corps, c’eft-à-dire , par la 

fomme des maffes de tous les mobiles. D onc le centre 

de gravitéfe meut ou tend a f e  mouvoir de la même 

m aniéré, que j i  tous les corps étoient réunis a ce 

centre, &  que les forces des différents corps lu i 

fujfent immédiatement appliquées.
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C  C  L  I  X .

C O R O LLA IR E  I I .  Quelles que fo ien t les direc

tions de plufîeurs corps qui décrivent uniformé

ment des lignes droites , le centre de gravité f e  

meut toujours ou tend a f e  mouvoir de la  même 

manière que f i  tous les corps étoient réunis à ce 

centre,  & qu'ils ne form ajfent qu'un f e u l  mobile 

fo llic ité  p a r  les forces dont ils fo n t  animés.

Car ayant imaginé trois plans que je  nomme X , 

Y ,  Z ,  dont chacun foit perpendiculaire aux deux 

autres, on peut décom pofer le mouvement ou la 

force de chaque co rp s, en trois autres perpendicu

laires à ces plans (  N ’uni. L .) . Cela pofé, la réful

tante de tous les mouvements perpendiculaires au 

plan X ,  communiqueroit ou tendrait h communi

quer au centre de gravité une vîteife uniform e,  

perpendiculaire à ce plan , &  égale à la différence 

de ces mouvements divifée par la femme desmaifes. 

O n peut dire la même chofe de chaque réfultante 

des mouvements perpendiculaires aux deux plans

Y  &  Z .  O r en fuppofant tous les corps réunis au 

centre de g ra v ité , de manière qu’ils ne formaffent 

qu’un feul mobile follicité par toutes les forces dont 

ils font réellement anim és, il eft vifible que l’on 

pourrait décompofer chacune de ces forces en trois 

autres perpendiculaires aux plans X ,  Y ,  Z , &  que 

les trois réfultantes des forces perpendiculaires à 

ces plans, feraient les mêmes que dans le premier

2 8 a  L e ç o n s
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cas, où les mobiles fuivoient leurs directions fans 

être concentrés en un feul &  même point. Donc 

le mouvement du centre de gravité doit être le 

même dans l ’un &  l’autre cas.

C  C  L  X .

R e m a r q u e . Jufqu’à préfent nousavons fup- 

pofé que les mobiles fuiviffent librement leurs di

rections fans agir les uns fur les autres, &  fans 

fe gêner dans leurs mouvements. Mais comme il 

cft eifentiel auifi de confidérer le mouvement du 

centre de gravité dans le cas où les corps qui com - 

pofent un même fyftèm e, agiffent les uns fur les 

autres, &  dérangent par leur aCtion les mouvements 

primitifs qu’ils avoient reçus ; nous obferverons 

d’abord , que les corps n’agiifent les uns fur les 

autres que de trois manières différentes qui nous 

foient connues : ou par impulfion immédiate , 

comme dans le choc ordinaire ; ou par le m oyen 

de quelque corps interpofé entr’eux , &  auquel ils 

font attachés; ou enfin par une vertu d’attraCtion 

réciproque, comme font dans le fyftèm e N cw tonien 

le Soleil &  les planètes. Cela p ofé, nous nous arrê

terons un moment aux propofitions fuivantes, qui 

font d’un fréquent ufage en Méchanique.

C  C  L  X  I.

T h é o r è m e  V . L ’état de mouvement ou de 

repos du centre de gravité de plujieurs corps qui

SCD LYON 1



egijjent les uns f u r  les autres, p a r  im pufion  immé

diate , ou p a r  le moyen de quelque corps intcrpofé 

auquel ils  fo n t  attachés, ne change poin t p a r  ïa c 

tion  mutuelle de ces corps, pourvu que le fy ftem t 

entier fo it  lib re; c’ejî-à-dire , qu’ i l  ne fo it  point 

ajfujetti a tourner autour cl un poin t f ix e .

En effe t, quels que foient les mouvements que 

prendront les différents corps qui font partie dufyf- 

tèm e, on peut toujours concevoir les mouvements 

primitifs comme compofés de c e u x -là ,  &  d’autres 

qui n’auront pas lieu ( N um . C C II.). D onc en vertu 

des mouvements imprimés , le centre de gravité 

doit être dans le même état qu’en vertu des mou

vements que les différents corps prendront, &  des 

féconds mouvements qui n’auront pas lieu. O r par 

le principe de M . d’A lem h crt, en vertu de ces fé

conds- m ouvem ents, le fyftèm e entier doit être en 

équilibre, &  par conféquent il ne doit furvenir 

aucun changement dans l'état du centre de gravité : 

donc fon état en vertu des mouvements imprimés, 

doit être celui qu’il aura en vertu des mouvements 

que les différents corps feront forcés de prendre 

par leur aéïion mutuelle.

Â in f i , dans un fyflèm e de plufieurs corps qui ne 

changent leurs directions &  leurs vîteffes qu’en fe 

choquant les uns les autres , ou qu’en fe tirant par 

des fils, par des verges inflexibles, ou en général 

par des liens quelconques,  le centre de gravité fe

a S 4  L e ç o n s
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meut ou tend à fe m o u v o ir, comme fi les corps 

obéiifant librement aux impulfions primitives , ne 

fe gënoient point dans leurs mouvements ; c’eft-'a- 

dire , comme fi toutes les impulfions primitives 

étoient immédiatement appliquées à ce centre. 

( N u m .  C C L IX ,).

C  C  L  X  I I.

C o r o l l a i r e . Un corps de figure quelconque, 
n’eft qu’un fyftèm e de molécules unies qui s’entraî

nent dans leurs mouvements par leur adhéfion mu

tuelle. D o n c une force repréfentée p a r  F A  (  F ig. 

12.3.) &  dirigée comme on voudra , f e  tranfmet 

toute entière à un corps P , le centre de gravité 

prendra le même mouvement que fi  la  force lut 

étoit immédiatement appliquée : il décrira unifor

mément une ligne L H  parallèle à la dire&ion de la- 

force imprimée, avec une vîteife égale à cette force 

divifée par la mafle du corps (  N um . C C I V I I .

Et fi plufieurs forces agiifent en même tems fur dif

férents points de ce corps, le centre de gravité fera 

mu , comme fi toutes les forces lui étoient immé

diatement appliquées,

C  C L  X  I I  ï.

R e m a r q u e . Nous avons démontré (N im u  

C C L .)  que fi tous les éléments d ’un corps font mus 

parallèlement avec la même vîteife , la réfultante d«s 

leurs mouvements eft toujours un? force parallcli
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dirigée par le centre de gravité ; d’où il fuit que 

f i  toutes les forces appliquées aux différents points 

dun corps ne font pas réductibles à une feule diri

gée par ce cen tre , il eft impoffible que toutes les 

parties du corps prennent la même vîteffe. Il faudra 

donc que le mobile pirouette fur lui -  même, &  

tourne autour du centre de gravité ,  qui décrira 

.une ligne d ro ite , avec une vîteffe uniforme. M . 

d ’Ale/nbert, &  après lui plufiews Géom ètres , ont 

donné des méthodes pour déterminer généralement 

tous les mouvements de rotation que doit prendre 

un mobile de figure quelconque , follicité par tant 

de puiffances qu’on voudra , fuivant des directions 

Quelconques. Ces m éthodes, dont on a fait les ap

plications les plus heureufes, ne pouvant être infé

rées dans cet o u vrage, nous nous contenterons de 

d ém ontrer, que f i  le corps ne reçoit l ’impulfion que 

d u n e  feu le  force, &  que le p la n  mené p a r  le centre 

de gravité &  p a r  la  direction de cette force ,  divife 

le  corps en deux parties égales &  fem b la b les, le 

corps doit tourner autour du centre de gravité, de 

la  même maniéré que f i  ce centre étoit f ix e .

Soit donc FIC (F ig .  1 2 3 .)  la direction d’une 

force tranfmife au corps P ,  &  repréfentée par F A . 

D u point F  menons par le centre de gravité G  la 

droite F V .  Par le point G  tirons les deux lignes 

£ K ,  È L ,  là première perpendiculaire, la fécondé 

J>arâllèlç à la direction de la force F A ,  &  fuppofons

2.86  L e ç o n s
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que le plan F K G  prolongé coupe ie corps en deux 

moitiés parfaitement femblàblës. Nous pourrons 

décompofer la force F A  en deux autres F M ,  F N ,  

la première dirigée au centre de gravité , la fécondé 

perpendiculaire à F K , . e n formant le parallélo

gramme A M F N .  A u  lieu de la force F M ,  nous 

pourrons en prendre une autre égale G  V, fur là 

même direction , &  appliquée au centre même de 

gravité. Enfin celle-ci pourra fe décompofer en deux 

nouvelles forces G H , G l ,  la première parallèle,

&  la féconde perpendiculaire à F K .  Il fuffira pour 

cette décom pofition, de form er le parallélogramme 
G  H  V I .

/Cela p o fé , on vo it que le mobile follicité par la 

force F A , fe trouve dans le même état que s’il 

étoit fournis aux trois forces F N ,  G H , G I. O r ,  à 

caufe des triangles égaux F  A  M , G  H V ,  on a 

G H  —  F A , A M  —  H V , ou F N  —  G I.  L e  cèntre 

de gravité fera donc mu en vertu de la feule force 

G H — F A ,  &  les deux forces F N ,  G I ,  qui font 

égales, parallèles &  oppofées, ne pourront lui don

ner aucun mouvement de tranllation. M ais comme 

elles ne font pas oppofées fuivànt la même ligne , 

elles ne fe feront pas équilibre, &  par conféquent 

elles communiqueront au corps un mouvement de 

rotation, qui au iurplus ne dépendra que de la force 

F N ,  puifque la force G I  eft appliquée au Centre de 
gravité.

D E M  É C H A  N  I  Q u  E.  2 8 7
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T o u t fe réduit donc à faire v o ir , que la force 

F N  doit faire tourner le corps autour du centre 

de g ra v ité , comme la force F A  le feroit tourner s 

fi ce centre étoit immobile. Or i° f o i t  que le centre 

de gravité fo it f ix e , fo it qu’il fe meuve fuivant 

G l i ,  toutes les parties du corps doivent tourner 

parallèlement au plan F K G  ; puifque le corps étant 

coupé par ce plan en deux moitiés parfaitement 

fèm blables, il ne peut y  avoir de raifon pour qu’il 

vacille d’un côté du plan plutôt que de l ’autre. 

2° S i le centre G  étoit f ix e , le moment de la 

puiiîknce F A  qui feroit tourner le corps, feroit 

F A  X  G K ;  &  dans le cas où le centre de gravité 

iè  m eut, fi l’on prolonge la direction de la puiifance 

F N jufqu’au point L ,  où elle rencontre la perpen

diculaire G L  , le moment de F N  fera F N  X  GL.  

O r  les triangles femblables F A  M ,  F K  G  donnent 

la proportion F A \  A M \ \  F K  * G K ,  ou met

tant pour A M  &  F K  les lignes F N ,  G L ,  qui 

leur font égales , F A  * F N  '  * G L  '  G K ;  d’où 

l’on tire F A  y . G K  —  F A T y  G L .  D onc les 

moments des forces F A  &  F N  font égaux, &  par 

conféquent ces forces doivent produire , le même 

mouvement de rptation autour du centre de gravité.

C  C L  X  I  Y .

T h é o r è m e  V I . S i deu x mobiles M  &  M ' 

£F;g. 124 .) lam és fu iv a n t des directions quelconques

M A

288 L e ç o n s
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M A  , M 'A ', s ’attirent p a r  des forces q u ijV ien t en 

raifon direcle des ma f e s  attirantes, &  en raifon 

inveife des quarrés des d i f anees , leur centre de 

gravite G f e  meut ou tend à f e  mouvoir, comme fi 
les corps ne sdttiroient p as.

Car foîent M A , M 'A '  les efpaces que d é cria ie n t 

dans un tems infiniment p e tit , les deux mobiles 

s ’ils étoient libres; M B  ¡k M 'B '  les efpaces qu’ils 

décriroient, dans le même tems, en vertu de leurs 

attractions mutuelles: il eft évident qu’en achevant 

les parallélogrammes M A D B , M 'A 'D 'B '  ils dé- 

c iiio n tle s  diagonales infiniment petites M D  M 'D '

Il c il évident auiïi que le centre de gravité fera 

dans le même état, en vertu des mouvements fui

vant ces diagonales, qu’en vertu des mouvements 

primitifs &  des mouvements produits, par les attrac
tions des corps; püifque c’eft de ces deux mouve

ments que réfultent les mouvements fuivant les 

diagonales. O r  , en vertu des mouvements produits 

par les forces attractives, le centre de gravité doit 

demeurer en repos: donc fon é ta t , en vertu des 

mouvements que les corps prendront, fuivant les 

diagonales M D , M 'D ',  eft le même qu’il auroit en 

vertu de leurs mouvements primitifs fuivant les di
rections M A  &  M 'A '.

V oici comment on peut dém ontrer, qu’en vertu 

des mouvements produits par les forces attractives 

le centre de gravité doit demeurer en repos. l e s

T
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efpaces M B  &  M 'B '  étant proportionnels aux forces 

a ttrad ives, &  ces forces elles-mêmes étant comme 

les maifes attirantes divifées par le quarré de la dif-

M ' M
tance, nous aurons M B  * M 'B ' \ ; ------ , ; ----- -

* M M '  ’  M M '

: : M '\  M . O r , par la propriété du centre de gra

v ité , M '  :  M  : : G M  : C M ' ;  donc G M \  G M '  

; : M B  : M ' B ' ; d’où l ’on tire G  M  \ G M '  

: : G  M —  M B \  G M '  —  M 'B '  ; ; G B  : G B '.  

D onc G B  \ G B ' ] M '  '  M ,  &  par conféquent 

les corps M k  M '  parvenus aux points B  &  B '  par 

l'action des forces attractives, auroient encore leur 

centre de gravité au même point G.

O n démontrera de même , que f i  les attractions 

des mobiles fo n t proportionnelles a u x  majjes atti

rantes divifées ou multipliées p a r  une puiffance 

quelconque des difiances , le centre de gravité f e  

meut ou tend a fe  m ouvoir, comme f i  les mobiles 

ne s’attiroient p a s. Seulement dans la proportion 

M ' M
M B  \ M 'B '  \ \ — ~r \ au lieu de divifet

_ M M '  M M '

M '  &  M  par M M ',  il faudra les divifer ou les mul

tiplier par la puiifance des diltances marquée par la 

lo i des attractions *.

2 «?o L e ç o n s
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C  C  L  X  V .

R E M A R Q U E .  S i deu x mobiles lancés comme 

on voudra dans un même p la n , &  qui exercent l'un  

J u r  Vautre des forces attractives proportionnelles 

a u x  majfes d iv fées  ou m ultipliées p a r  une p u if-  

fance quelconque des diftances, reçoivent en même 

tems de nouvelles vîtejjes égales,  parallèles &  dans 

le  même fe n s  ,  ils  auront à chaque in fa n t les 

mêmes p o ftio n s relatives, que s ’ils  n'avoient p a s  
reçu ces vîtejjes.

En effet, fuppofons que les mobiles (  Fig. 12 5 .)  

lancés aux points M  &  M ’  fuivant les directions 

M X ,  M ' X ' , doivent décrire dans le premier 

inftant les lignes M A , M ’A ’, en vertu de leurs 

attrapions mutuelles &  des impulfions primitives. 

Leur pofition refpeCtive à la fin de cet in llan t, fera 

déterminée par la longueur &  par la direction de

commun de gravite ne fera point altéré par les attrapions. 
Pour le démontrer , j'imagine trois plans qui Ce coupent per
pendiculairement au centre commun de gravité : je décom- 
pofe les mouvements produits dans chaque corps par les 
atrraétious des autres, en deux nouveaux, l'un perpendicu
laire & l’autre parallèle au premier de ces plans. Je trouve 
que la résultante de tous les mouvements perpendiculaires, 
eft zéro; d’où je conclus que le centre de gravité ne doit 
prendre aucun mouvement, qui le fa/Te fortir du premier plan.
Je trouve de même , qu’il ne fortira pas des deux autres 
plans. Donc 1 attraction mutuelle des corps ne change en 
rien 1 état du centre commun de grayité.

X  2
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la ligne A A '. Si les mobiles reçevoient de plus aux 

points M  &  M' des impuKions dans le même fe r s , 

capables de leur faire décrire les lignes M B , M 'B ; 

égales &  parallèles, on voie en faifant les parallé

logrammes M A a B , M 'A 'a 'B ',  qu’à la fin du pre

m ier inftant, ils arriveroient aux points a , a ; &  

leur pofition refpeftive feroit déterminée par la 

longueur &  par la direétion de la ligne aa!. O r les 

lignes A  A ', aa! menées aux extrémités des droites 

A a , A'a! égales &  parallèles , font elles -  mêmes 

égales &  parallèles. D onc à la fin du premier inftant, 

les mobiles auront la même pofition refpeétive, que 

s’ils n’avoient point reçu les vîteffes égales fuivant 

les lignes parallèles M B , M 'B '.

A y a n t prolongé les lignes M A , M 'A ', B a , B'a!, 

A a ,  A ' a ,  jufqu’a'ux points 7 , b ,  b ' , de

manière que les prolongements foient égaux aux 

lignes mêmes; on voit i °  que les mobiles parvenus 

aux points A  &  A! feroient fournis à leurs attractions 

mutuelles &  à  des forces capables de leur faire dé

crire dans le fécond inftant égal au prem ier, les 

lignes A 7  , A '7 '. O n voit z°  que les mobiles par

venus aux points a &  a! feroient fournis de même 

à leurs attractions &  à des forces capables.de leur 

faire décrire les lignes a%_, a b , , a b '.  Cela pofé, 

les mobiles fournis à ces dernières forces, pren- 

droient la même pofition relative, que s’ils n’étoient 

follicités que par leurs attractions &  par les forces

2 <j2 L e ç o n s
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capables de faire parcourir les lignes a ^  a'£  comme 

nous venons de le démontrer: or il eft évident que 

s’ils n’étoient.follicités que par leurs attractions &  

par les forces capables de leur faire parcourir les 

lignes a ' { ,  leur pofition relative feroit la même 

que celle qu’il prendrait en vertu des attrapions &  

^ s  forces capables de faire parcourir lés lignes A  Z , 

'A’ VJ, auxquelles ils font fournis aux points A  &  A ';  

puifque les lignes A Z  8c A 'Z ' font reipePivem ent 

égales &  parallèles aux lignes a i ,  a'£, &  que les 

attrapions des mobiles aux points A & A '  font auffi 

des forces égales &  parallèles à leurs attrapions, 
aux points a &  a’.

l a  même démonftration aurait lieu pour le tro i-  

fième inftant, pour le quatrième inftant, &  en g é - 
. r.éral pour un inftant quelconque.

D u re fte , on peut généralifer la propofition qui 

fait l ’objet de la préfente remarque, &  reconnoitre 

que n plufieurs corps, lancés comme on voudra 

dans l ’e fp ace, viennent à recevoir de nouvelles 

vîteifes égales &  parallèles dans le même fens, leur 

pofition refpePive fera la même à chaque inftant, 
que s’ils ne les avoient pas reçues.

On conçoit en e ffe t, que fi les mobiles n’avoient 

que ces vîteffes égales &  parallèles, ils conferve- 

roient conftamment la même pofition refpePive. 

D onc ces vîteffes n’influent en rien dans le change
ment de cette pofition.

t 3
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C  C L  X  V  I.

C o r o l l a i r e  I .  S i deux mobiles M  &  M ' 

( F ig .  it.6 .') lancés dans le même p la n , avec des 

viteffes &  fu iv a n t des directions quelconques,  s 'at

tirent mutuellement avec des forces proportionnelles 

a u x  maffes attirantes divifées p a r  les quarrés des 

dijlances , chacun de ces mobiles fera  toujours 

porté vers le centre de g ra v ité , p a r  des forces réci

proquement proportionnelles a u x  quarrés de fe s  

dijlances à  ce point.

Car fuppofons que les mobiles placés en M  &  en 

M ‘ aient leur centre de gravité en G ,  &  que par

venus en m  &  m ', ils aient ce centre en g :  on aura 

M - \ -  M  : M 1 : : M M ' \ G M \ \  mrri  : g m , d’oïl

1 on tire M M  * mm  * * G M  \ gm.  O r, en nommant 

_ F & / ]e s  forces actraflives auxquelles le mobile M  

eft fournis dans les points M & c m  de fa tra je â o ire ,

M '  M '
on a , par l ’hypothèfe, F \ f \ ' .  Donc

M M ’ mm

en fubftituant, au lieu du rapport de M M '  i  m m ,

M'  M '
celui de G  M i  g m ,  on aura F  * f \ \  z—ï ;

G M  g m

ce qui fait voir que les forces qui portent le mobile 

M  vers le centre de gravité , font toujours en raifon 

inverfe des quarrés de fes diftances à ce point. On 

dém ontrerait la même chofe du mobile M 1 en 

faifanp un femblable raifonnement.

2^4 L e ç o n s
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En général , f î  les attractions des mobiles étaient 

proportionnelles a u x  majfes attirantes, àivijées ou 

m ultipliées p a r  une puijjance quelconque des dif

tances, les forces qui porteraient l'un des mobiles 

■vers le centre de gravité, fero it comme la maffe de 

Vautre m obile, divifée ou multipliée p a r  la  p u if-  

fances des diftances h ce centre, énoncée dans la  

loi des attractions. Pour le dém ontrer, il faudrait

feulement dans la proportion F \ f \  * ~
M M ' m n ï

divifer ou multiplier M '  par la puiiTance donnée 

des diftances M M ', mm', au lieu de le divifer comme 

nous avons fait, par le quarré de ces lignes.

C C L X V I I .

C o r o l l a i r e  II. E n  fu p p ofa m  toujours les 

attractions en raifon directe des majfes attirantes

&  en raifon inverje des quarrés des diftances, f i  les 

deu x mobiles M  &  M ' (F ig . 12 7 .)  fo n t  lancés dans 

le meme p la n , de maniéré que leur centre de gra

vite G  demeure en repos,  ils  décriront des feclions 

coniquesfem blables M m , M 'm ', q u i auront pour  

fo y er  commun ce centre de gravité.

Car i °  on a démontré (N un i. C C X X V II.)  que la 

n ajeétoire décrite par un mobile porté conftamment 

vers un même point par des forces réciproquement 

proportionnelles aux quarrés des diftances à ce 

point, etoit toujours une feétion conique. 20 Si par

T 4
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le centre de gravité on tire les lignes M M ', mm! 

jufqu’à la rencontre des deux trajectoires, quand le 

m obile M  fera en m , le mobile M '  fera en m !,  &  

l ’on aura M  \ M '  ; G M ' \ G M  ; ; G  ni! ; C m . 

D onc les points correfpondants quelconques m  &  

m! feront femiblablemerit placés par rapport aux 

lignes G M  &  G  M '; ce qui ne peut arriver, à 

moins que les courbes ne foient femblables.

S 'i lc centre de gravité G  (  F ig. 12 8 .) f e  meut 

uniformément avec une vîteffe V ,  les mobiles dé

criront auffi des fiction s coniques fem bla bles, dont 

tous les points feroient tranfportés parallèlem ent à 

la  direction du centre de gravité, avec la  même 
vîteffe V .

Car fuppofons que les mobiles lancés aux points 

M  &  M '  arrivent après un tems quelconque T , 

aux points m  &  ni de leurs trajectoires, &  que le 

centre de gravité décrive pendant le même tems 

l ’efpace G  g. La pofition relative des deux mobiles 

fera déterminée par la ligue m m ,  &  l ’on aura 

M -\ - M '  ; M ' ; ; m m ’ \ gm . Si l’on «voit donné 

en M  &  en M '  à chacun des mobiles une vîteffe

V égale, mais oppofée à celle du centre de gravité, 

ce centre feroit refté en rep o s, &  les mobiles dé

crivant des feétions coniques femblables, feroient 

arrivés après le tems T  à quelques points n , n ,  

de ces courbes. La ligne n n  qui détermineront leur 

pofition refpective, feroit égale &  parallèle à la

^  L e ç o n s
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ligne m m ' (  N um . C C L X V " . ) ,  &  l’on auroit 

M -)- M '  * M '  '  * n r i  ‘  G  n. Les trois premiers 

termes de cette proportion étant égaux aux trois 

premiers termes de la précédente ,  on peut conclure 

que G  n ~ g r n  : donc auffi rnn —  G  g —  m 'ri. Or 

il eft évident que fi tous les points des feélions co

niques M X ,  M ' X '  avançoient parallèlement a la 

direflion du centre de gravité avec la vîteife V ,  les 

points n  &  ri arriveroient après le tcms T aux points 

771 &  /ri. D onc ces points m  &  m! où arrivent les 

mobiles après un tems quelconque T ,  ne font autre 

choie que des points de feâion s coniques mobiles., 

&  dont toutes les parties avancent parallèlement à 

G  g  avec la même viteiTe que le centre de gravité.fw. -- - v -,
S E . G T I O N  V .

D u  Choc des Corps.

C  C L  X  V  I  I  I.

L e  choc eft l ’aftion par laquelle un corps en mou

vement en rencontre un autre &  tend â le pouffer. 

L e  choc peut être direct ou oblique. Il eft direct, 

lorfque l ’impulfion fe fait fuivant une ligne perpen

diculaire à l’endroit du contaét, &  qui de plus paffe 

par le centre de gravité des deux corps qui fe ren

contrent. Le choc eft oblique, lorfque l ’impulfion 

ié  fait fuivant une ligne oblique à l ’endroit du con-
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taél, ou fuivant une ligne perpendiculaire à cet 

en d ro it, mais qui ne paife pas par le centre de gra
vité des deux corps.

C  C L  X  I X .

T o u s  les folides que nous connoiifons, s'appla- 

tiffent plus ou moins dans le choc; &  dès que la force 

qui les a voit comprimés, ceife d’agir, ils reprennent 

leur première figure d’une manière plus ou moins 

parfaite. C ’eft la force avec laquelle ils fe rétabliiTent, 

qu on nomme élafticité  ou reffort des corps. Q uoi- 

qu il n y  ait dans la nature ni corps folides p a rfa i

tement durs y c ’eft-à-dire, abfolument incompresi

bles ; ni corps parfaitem ent m o u x , qui après avoir 

été comprimés dans le choc , reflent dans l’état 

d ’applatiffement où la comprefïion les a réduits, 

fans faire effort pour reprendre leur première fi

gure ; ni corps parfaitem ent élajîiques ou à reffort 

p a r f a i t , qui fe rétabliiTent entièrement après la 

com prefïion, par les mêmes degrés par lefquels ils 

avoient été applatis; nous commencerons cependant 

par les confidérer comme s’ils avoient une dureté, 

ou une m olleife, ou une élafticité parfaite. Nous 

déterminerons enfuite plus aifément les loix du 

choc des corps à reffort imparfait.

C C L  X  X.

Q u a n d  deux corps fe rencontrent, il peut arri

ver qu’ils aillent avant le choc dans le même fen s,
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ou qu’ils fe meuvent en fens contraire. Dans le pre

mier cas, on nomme corps choquant celui qui pour- 

fiiivant l’autre a le plus de vîteile , &  corps choqué 

celui qui fuit avec une. moindre vîtelfe. Dans le 

fécond cas,  on nomme corps choquant celui qui a 

le plus de fo rc e , &  corps choqué celui qui en a le 

moins. On appelle viteifes prim itives  celles qu’ont 

les corps avant le choc.

D u  Choc des Corps parfaitem ent durs , &  de celui 

des Corps parfaitem ent m oux.

C  C  L  X  X  I.

P R O B LÈ M E  I .  Connoiffant les m affes& les vîteffes 

prim itives de d eux corps parfaitem ent durs ,  dont 

l ’un va frapper l ’autre qui f u i t  directement devant 

l u i , trouver leur vîteffe après le choc.

S o l u t i o n . Soient refpeétivement M &  m  les 

maiTes du corps choquant &  du corps ch oqu é, V  

&  v leurs vîteffes primitives. i°  Il eft évident 

qu’après le choc les deux corps doivent fe mouvoir 

avec la même vîtelfe &  aller de compagnie. Car fi 

l ’on vouloit fuppofer que le corps choqué eût 

moins de vîteife que le corps choquant, celui-ci 

continueroit d’agir fur lu i, ce qui eft contre l’h y — 

pothèfe : mais dès qu’on fuppofera qu’ils ont la 

même vîteife, il n’y  aura plus d’aétion de l’un fur 

l ’autre.

2° Il eft évident que ces deux corps allant de

D E  M É C H A N I Q U E .  2 9 9
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compagnie après le c h o c , auront la même vîteffe 

que leur centre commun de gravité. O r la vîteffe du

centre de gravité avant le choc eft x  =  ~ Y~^mv
M -\-m  '

(N um . C C L V II .) ,  &  cette vîteffe ne change point 

par le choc des corps ( N u m .  C C L X L ) . Donc la 

vîteffe commune des deux corps après le choc fera

auili x  —  ----- .
M - \ - m

C C L X X I I .

COROLIAIRE I. L a  vîteffe que le corps cho

quant p erd  dans la  collifîon , eft égale h. la  diffé

rence des vîteffes prim itives m ultipliée p a r la  ma ¡je 

du corps choqué, & diviféepar la  fom m e des majfes. 

L a  vîteffe que le corps choqué gagne dans la  cclli- 

Jion, eft égale à la  différence des vîtejjes prim itives  

m ultipliée p a r  la  maffe du corps choquant, &  

divifée p a r  lafom m e des majfes. '

Car en admettant toutes les dénominations don

nées dans le problème précédent, la vîteffe que le 

corps choquant perd dans la collifion eft égaie à la 

vîteffe V qu’il avoit avant le ch oc, moins la v î

teffe rr qu’il conferve après le ch oc: or V — x

—  V —  M  V —  m v _j n V — m y __ m (  V — v )

M -\ -m  ~~ M -\ -m  W - \ - m  ' 

D e même la vîteffe que gagne le corps choqué 

eft égale à la vîteffe x  qu’il a après la percuiGpn, 

moins la vîteffe v  qu’il avoit déjà. O r x  —  v

3° °  L e ç o n s
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__M V - \ - m v _  ^__M  V —  M v __ M (  V~ v)

M -\ -m  M  - j -  ni M -\-m ~ ’

C  C L  X  X  I I  I.

C O R O L L A IR E  II. L a  quantité de mouvement 

perdue p a r  le corps choquant dans la  colli/ion , 

efi égale a la  quantité de mouvement gagnée p a r  
le corps choqué.

Car pour avoir la quantité de mouvement perdue 

par le corps choquant, il faut multiplier la vîteiTe

qu’il perd, par ia m afle, &  l ’on aura — f  .
M  m

D e même pour avoir la quantité de mouvement 

gagnée par le corps choqué, il faut multiplier la 

viteJTe qu’il gagne, par fa maife , &  l ’on trouvera 

m X M (V - y )  M X m ( V - v )  my M ( V -  y )  
M + m

D onc le mouvement perdu par le corps choquant 

cft égal au mouvement gagné par le corps choqué.

On voit par là , que le choc détruit autant de 

mouvement dans le corps choquant, qu’il en fait 

naître dans le corps choqué. C ’eft ce que les P h y - 

ficiens expriment d’une autre m anière, en difant, 

que dans le c h o c , la  réaSlion efi égale à Vaction. 

Mais il faut obferver qu’ils emploient quelquefois 

cette dernière propofition dans un fens très-diffé

rent, pour fignifier que dans le choc des corps par-* 

faitement élafhques, la force qui fait reprendre à
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ces corps leur première figure, après la compreiïion,
eft égale à celle qui l ’avoit changée.

C C  L  X  X  I  V .

C o r o l l a i r e  III. Les quantités de mouvement 

que les deux corps, choquant & choqué, ont après 

la  collifion, fo n t proportionnelles à leurs maffes.

Car en appelant toujours M  &  m  leurs m affes, 

&  x  la vîteffe commune après le choc , les quan

tités de mouvement qu’ils auront après le choc 

feront M x , m x  : or il eft évident que M x  * rnx
: : m  : m.

C  c  L X  X  V.

C o r o l l a i r e  I V .  Quand la vîteffe v  du corps 

choqué eft zéro , c’e ft-à-d ire  , quand ce corps eft 

en repos, le terme mv  devient zéro dans la formule 
M  V - i - m v  

x  —  '  M -\ -  m * &  cette formu,e fe à

M V
37 —  m  i m '  D onc en ce cas la  vîteffe commune 

après le choc, eft égale a la  quantité prim itive de 

mouvement du corps choquant, divifée p a r  la  
fom m e des maffes.

C C L  X  X  V  I.

P r o b l è m e  II. Suppofons àpréfent que les deux  

corps parfaitem ent durs qui doivent f e  choquer 

directement, viennent à la. rencontre l'u n  de l'a u 

tre : on demande leur vîteffe après le choc.

S o l u t i o n . Que les maffes du corps choquant -

3 ° £  L e ç o n s
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&  du corps choqué foient toujours refpeâivem ent 

M & m  : que leurs vîteffes prim itives foient V & v .

i°  Si l’on fuppofoit qu’après le c h o c, la vîteife 

du corps choqué fût moindre que celle du corps 

choquant,  celui-ci continueroit d’agir fur le pre

mier , ce qui eft contre la fuppofition. Mais fi l’on 

fuppofe qu’ils aient l’un &  l ’autre la même vîteife , 

il n’y  aura plus d ’aflion de l ’un fur l ’autre. D onc 

après le choc ils iront de compagnie, &  par con- 

féquent ils auront la même vîteife que leur centre 
commun de gravité.

2° La vîteffe du centre commun de gravité eft 

la même avant qu’après le choc ( N a m . C C L X I.). 

O r , pour avoir cette vîteffe avant le ch o c , il faut 

( N u m .  C C L V II.)  divifer la différence des mouve

ments par la fomme des maffes; c ’e ft-à -d ire , qu’en

nomment x  cette vîteffe, on aar =  ^ — —  •
M  m

D onc la vîteffe du centre de gravité après le ch oc, 

ou la vîteffe commune des deux corps, fera aulfi
__M  V —  m v.

X M  -j- m
C  C  L  X  X  V  I I.

R e m a r q u e . Lorfque les deux corps M  
doivent fe choquer, vont dans le même fens, leurs 

vîteffes primitives F & v  font regardées l ’une &  

l ’autre comme pofuives  ; mais lorfqu’avant le choc 

ils fe meuvent en fens contraires, on regarde
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comme pofttive la vîteffe V  du corps choquant, &  

par conféquent on doit traiter comme négative la 

vîteffe oppofée du corps choqué, &  fuppofer qu’elle 

eft —  v.

C  C L  X  X  V  I I  I.

C o r o l l a i r e  I .  Q u a n d  deux corps durs, mus 

e.n fe n s  contraires, f e  choquent directement, i°  la  

vîteffe perdue p a r  le corps choquant eft égale à la  

différence des vîteffes prim itives m ultipliée p a r  la 

majje du corps choqué, &  divifée p a r  la  fom m e des 

maffes. L a  vîteffe gagnée p a r  le corps choqué, eft 

aufft égale a la  différence des vîtejjes prim itives  

m ultipliée p a r  la  maffe du corps choquant &  divifée 

p a r  la  fom m e des maffes.

Car la vîteffe que perd le corps choquant eft

V — x  —  V —  M  V-\- rnv__m V-\- m v __ m  (  V+v)

M -}- m M  -j-  m M - J- ni * 

O r F - j -  v eft la différence des vîteffes primitives 

V, —  v ;  &  m  eft la maffe du corps choqué.

D e m êm e, la vîteffe que'le  corps choqué gagne 

fuivant la diredion du corps choquant, eft v - j-  x .  

Car il acquiert d’abord la vîteffe v qui détruit la 

vîteffe — v qu’il avoit avant Je ch o c: il acquiert 

de plus Ja vîteffe x , avec laquelle il fe meut après 

le choc fuivant la diredion du corps choquant. 

D onc après le choc , la vireffe qu’il a gagnée fui- 

Y.anî la diredion du corps choquant, eft v -J- ^

3 0 4  L e ç o n s
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M V — rnv__M V - \ - M v __M ( V - j - v )

v ' M -\ -m  M - \ - m  M i n  * 

2.0 L a  quantité de mouvement que perd  le corps 

choquant , efi égale a  celle que le corps choqué 

gagne fu iv a n t la  direction du choquant.

Eu e ffe t, pour avoir la quantité de mouvement 

perdue par le corps choquant, il faut multiplier la 

vîteffe qu’il perd dans la collifion, par fa maffe , &

M X m ( V + v )  a
I on trouvera ----- M - \ - m ------'  meme > P0llL'

avoir la quantité de mouvement gagnée par le corps 

choqué, fuivant la direction du corps choquant, il 

faut multiplier la vîteffe qu’il gagne en ce fen s, par

fa maffe , &  l’on aura ™ +  ^

M y .m ( V - \ - v ) __m X W ( F - f v )
evident que M + m --------------------------------

On peut donc dire que dans le choc des corps 

d u rs , mus en fens contraires, comme dans celui 

des corps qui vont dans le même fen s, la  réaction 

c jl  toujours égale a l ’ action.

C  C  L  X  X  I X .

C o r o l l a i r e .  II. La folution des deux problè

m e s  précédents (  N um . C C L X X I &  C C L X X V I.)  

nous fournit la règle fuivante pour déterm iner, 

dans tous les cas la vîteffe commune des corps 

încompreffibles après le choc. S i les mobiles vont 

dans le même fe n s  avant de f e  choquer, ajoute^

V
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eJifemhle leurs quantités de mouvem ent, &  divifée  

la  fom m e p a r  la  fom m e des m ajfes, le quotient 

donnera la  vîteffe commune. S i les mobiles f e  meu

vent enfens contraires avant le choc, p ren eijép a -  

rément la  quantité de mouvement de l'u n  & de 

l  autre ; ote^ la  p lu s  p etite  de la  p lu s grande , &  

d iv ifti  le rejle p a r  la  fom m e des maffes : vous aure£ 

p our quotient la  vîtejfe commune.

Par exem ple, fi un mobile dont la maffe eft de 

3 onces &  la vîteffe de 9  pieds par fécondé, en 

rencontre un autre dont la maffe eft de 6  onces, &  

qui fuit devant lui avec une vîteffe de 2 pieds par 

fécondé ; ajoutez enfemble les quantités de mouve

ment 27 &  12 : divifez enfuite la fomme 39 par 

3a fomme des maffes 3 - j-  6  ou 9 : le quotient

—  4 “ h  T  exprimera la vîteffe commune après 
le choc.

Si les deux mêmes corps viennent fe choquer en 

fens contraire , avec les mêmes vîteffes prim itives, 

vous trouverez la vîteffe commune en retranchant 

la quantité de mouvement 12  du féco n d , de la 

quantité de mouvement 2 7  du prem ier, &  en di- 

vifant le refte 15 par 9 ,  ce qui donnera pour 

quotient 1 -}- \.

E nfin , fi le corps qui a 6  onces de maffe eft en 

repos, divifez le mouvement de l’autre, qui eft 27, 

par la fomme des maffes qui eft 9 . L e  quotient 3 

donnera la vîteffe commuue après le choc.

' 3o 6  L e ç o n s
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C  C L  X  X  X ,

R e m a r q u e  I. Si les corps qui fe choquent,- 

étoient parfaitement mous , l’aétion de l’un fur 

i ’autre ne cefleroit qu’au moment qu’ils auroient lâ 

même vîtefle : donc après le choc ils iroient de 

com pagnie, avec une vîtefle égale à celle de leur 

centre commun de gfavité ; &  püifque la collifion 

•ne change rien à la vîtefle du centre de gravité , 

leur vîtefle après le choc feroit égale 'a la fommé 

ou à la différence des mouvements primitifs (felon 

que les corps iroient d’un même ou de différents , 

fens) divifée par la fomme des mafles

On voit pal- Ta, que les corps parfaitement mous 

fu iven t, dans le ch o c, les mêmes loix que les corps 

incotnpreflibles. Il faut feulement obferver que y 

dans le choc dès corps durs, le mouvement eft 

cenfé fe communiquer dans un iiiftant indivifible ; 

au lieti que dans le choc des corps mous, la com

munication du mouvement fe fait dans un tems fini 

plus ou moins lo n g , fuivant que les corps ont plus 

ou moins de comprefïibilité;

C  C  L  X  X  X  I.

R e m a r q u e .  II. U n corps ne pouvant de 

lui-même changer fon état, il faut néccflairement 

l ’action d’une force étrangère, pour augmenter oa 

pour diminuer fon mouvement. Il fuit même des 

principes fondamentaux de la M échanique, &  des

V  i

SCD LYON 1



théories démontrées jufqu’à préfent , que pour 

enlever à un corps une certaine quantité de mou

vem ent , il [faut em ployer autant de fo r c e , que 

pour donner la même quantité de mouvement à un 

autre corps. D o n c , puifque la collifion fait perdre 

au corps choquant autant de mouvement qu’elle en 

fait gagner au corps choqué , des forces égales 

font employées à changer les états primitifs de ces 

corps, &  a les applatir s’ils font compreffibles.

D u  Choc des Corps élaftiques.

C  C  L  X  X  X  I I.

ThÉOR-EME. D a n s le choc des corps à refforl 

p a r fa it , le corps choquant perd  toujours une. 

yîteffe double de celle q u 'il perdroit, &  le corps 

choqué gagne toujours une vîtejfe double de celle 

q u ’i l  gagneroit, s ’ils  étaient fa n s  reffort.

Pour le démontrer, il faut confidérer les circonf- 

tances du choc des corps 'a reifort parfait. Quand 

deux corps élaftiques fe rencontrent, ils fe compri

ment de plus en plus, jufqu’au moment où les deux 

centres &  le point de contact ont une égale vîteife 

pour avancer dans le même fens. Ils s’applatiffent ainft 

par degrés, non feulement dans l’endroit où ils fe 

touchent, mais auffi dans la partie oppofée ; parce que 

les parties les plus éloignées du contait s’avançant 

plus promptement dans l’un &  plus lentement dans 

l ’autre, jufqu’à ce que la compreffion foit finie ,
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refoulent d’autant les parties intermédiaires. Mais 

la compreffion une fois ach evée, les parties des 

deux corps voifines du con taft, s’appuient les unes 

contre les autres pendant que le contact eft tranf- 

porté , &  alors tout le débandement du refTort 

s’exerce vers les côtés oppofés au point dé contait, 

enforte que les centres font entraînés'en fens con

traires avec tout l ’effort, avec kqtfel la reftitution 

tend à  fe faire. O r ,  puifqu’ojf fuppofc les corps 

parfaitement élaftiques , ils doivent fe rétablir dans 

leur première figure avec une force égale à celle 

qui les a comprimés : cette force repoulfera donc 

en arrière le corps choquant, en lui communiquant 

une vîteiTe égale à  celle qu’il a perdue par la com

preffion ,  &  en même tems elle imprimera au corps 

choqué autant de vîteffe que la compreffion lui en 

a déjà communiqué. D onc le choquant perdra &  le 

choqué gagnera la moitié plus de v îte lfe ,  que le 

premier n’en perdroit &  que le fécond n’en gagne- 

r o i t , s’ils étoient fans relfort.

C  C  L  X  X  X  I I I.

R E M A R Q U E .  Dans le choc des corps elafti- 

q ues, non feulement le rétabliffement de figure fuit 

la compreffion, mais ce rétablifTement eft lui-même 

fuivi d’un nouveau changement de figure tout 

contraire au premier. A  celu i-c i, il en fuccèae un 

autre qui ramène à  la figure qu’ils avoient lors ne
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ïa com preilion, &  ainiï de fuite. Enforte que les 

parties de chaque corps ont à l ’égard de leur centre 

de gravité , un mouvement de vibration ou d’allée 

&  de retour; parce que les parties tendent à revenir 

à  leur première figure par un mouvement qui va 

en s’accélérant, &  qui les fait palfer au -  delà. Ces 

changements alternatifs de figure font fenfibles dans 

plufieurs corps élaftiques , lorfqu’on les frappe; 

principalement dans les corps ibnores. Mais quoique 

deux corps qui fe choquent, ne s’arrêtent pas à 

leur première figure, dès qu’ils y  font arrivés en 

fe  rétabîiifant, néanmoins ils doivent fe quitter à 

ce term e, &  par conféquent ils n’ont plus d'action 

l ’un fur l’autre.

En e ffe t, pour que les corps comprimés re

viennent à leur première figu re ,  il faut un tems 

f in i , que l ’on peut regarder comme compofé d ’une 

infinité d’inftans égaux &  infiniment petits. Les 

corps fe dilatent moins au premier de ces inftants 

qu’au fécon d , moins au fécond qu’au troifièm e, &  

ainfi de fuite jufqu’au dernier; de manière que l’inf- 

tant ou ils arrivent à leur première figure, eft celui 

où  la dilatation eft la plus grande. Elle diminue en- 

fuite de plus en plus, quand les corps fouffrent un 

changement de figure contraire à celui qu’ils avoienr. 

reç»  de h  çompreffion, O r ces çirconftances ne 

peuvent pas avoir lieu , à moins que les deux mo

biles ne i f  fép3.reni l ’ua de l'autre, au mornçnt où
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ils arrivent à leur première figure en fe rétabliffant. 

Car fi pendant l ’inftant.qui a précédé ce retour à la 

figure prim itive, les parties comprifes entre le con

tact &  les centres du choquant &  du choqué , fe 

font dilatées refpeflivem ent des quantités d  &  d' ,  

les centres fe feront éloignés, pendant cet inftant, 

d’une quantité d - \ - d '. Ces centres s ’éloigneront 

donc encore l’un de l’autre , d’une quantité d -\ -d \  

pendant l’inftant fuivant; &  même il eft évident 

qu’ils s’éloigneroient davantage , s’ils continuoient 

à fe preffer au point de contact. D onc les corps ne 

demeureront point contigus, à moins qü ils ne fe 

dilatent l’un vers l’autre d’une quantité d-J-rf'. O r 

c’eft ce qu’on ne peut pas fuppofer, puifqu’ils doi

vent fe moins dilater dans cet inftant que dans le 

précédent. Ils fe quitteront donc &  n’agiront plus 

l’un fur l’autre.
O n peut ajouter que le^yibrations qui auront 

encore lieu dans chacun des deux corps, après leur 

féparation, ne peuvent influer en rien fur les v î -  

tefles de leurs centres de gravité. Car ces vibra

tions ne continuant plus que par l’aétion des parties 

d’un même corps les unes fur les autres, cette aéïion 

ne peut produire aucun changement dans l’état du 

centre de gravité de ce corps (N a m .  C C L X I.).

C  C  L  X  X  X  I  V .  - 

C o r o l l a i r e ,  I l  f u i t  du théorème précédent,

' V 4
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que deux corps à reffort qui f e  rencontrent, n'ont 

ja m a is la  même vîteffe après le choc..

Car ces corps iroient de compagnie, s’ils ne re -  

prenoient pas leur première figure après avoir été 

comprimés. Mais la réaétion doit néceiTairement 

augmenter la vîtefle du corps choqué &  diminuer 

celle du corps choquant. Il n’eft donc pas poflïble 

que les deux corps aient la même vîtefle après le 

choc.
C  C L  X  X  X  V .

P R O B L È M E  I . Connoiffant les viteffesprim itives 

de deux corps a reffort p a r fa it ,  qui f e  choquent 

directement, trouver les vîteffes q u ’ils auront l'u n  

&  l ’autre après le choc.

' S o i  u t i o n . Pour réfoudre ce problèm e, cher

chez la vîteffe commune qu’auroient les corps après 

le c h o c , s’ils étoient fans reffort ; alors fi du double 

de cette vîteffe , v o u d r e z  la vîteffe primitive de 

chacun, vous aurez les vîteffes de chacun après le 

ch oc. Sur quoi il faut o b fe rv e r, que fi les corps 

vo n t en fens contraires avant le c h o c ,  on doit 

donner le figne —  à la vîteffe primitive du corps 

choqué , &  la confidérer comme négative par rap

port 'a celle du corps choquant.

Cette règle fe déduit très-Amplement du théo

rèm e démontré (  Num. C C L X X X II. ) .  Car foienc 

V S z v  les vîteffes primitives du corps choquant &  

'du corps choqué : en nommant aufli x  la vîteffe

3X2. L e ç o n s
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commune qu’ils auraient après le c h o c ,  s’ils étoient 

fans reffort, le corps choquant perdrait dans la 

compreffion ,  la vîteife F - * ,  &  ne confirmerait 

que la vîteffe * .  D o n c , puifqu’il doit perdre autant 

de vîteife par la réaction qu’il en a perdu par la 

compreffion, il faudra encore ôter V  x  de la 

vîteffe a:, qui lui refte après la com preffion, &  la 

différence 2 x —  F  donnera fa vîteffe après le choc. 

D onc la vîteffe du corps choquant fe trouve en 

ôtant fa vîteffe primitive , du double de celle qu il 

auroit, fi les corps étoient fans reffort.
Quant au corps choqué, il peut arriver qu’il fe 

m euve, avant le c h o c , fuivant la direction du corps 

choquant, ou qu’il vienne en fens oppofé.

Dans le premier cas , il acquiert en vertu de la 

compreffion, la vîteffe x — v , & s’il n’y  avoit point 

d’élafticité, fa vîteffe après le choc feroit x .

Mais il doit encore gagner par la réaétion autant 

de vîteffe qu’il en a gagné par la compreffion. D onc 

pour avoir fa vîteffe, il faut ajouter x  —  v à x ,  ce 

qui donnera z x —  v. A in fi , pour avoir fa vîteffe^ 

après le ch o c, il faut ôter fa vîteffe prim itive, du 

double de celle qu’il auroit, fi les corps étoient 

fans reffort.
Dans le fécond cas , le corps choqué gagne dans 

la compreffion la vîteffe x - \ -v , &  fi les corps n e- 

toient pas élaitiques , fa vîteffe après le choc feroit 

x ,  par la fuppofition. Mais J a  réaétion devant lui
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donner encore autant de vîteffe qu’il en a déjà 

gagné par la com preffion, il faut ajouter à x  une 

vîteffe x - f - v , ce qui donnera 2x-\-v  pour la vîteffe 

qu’il aura réellement après le choc. Il faut donc 

ôter fa vîteffe primitive — - v , de double de 

la vîteffe qu’il auroit, fi les corps n’étoient pas 
élaftiques.

Appliquons à quelques exemples la règle que 

cous venons de dém ontrer, &  fuppofons d’abord 

que les deux corps aillent dans le même fens. L ’un 

a 6  onces de maffe &  une vîteffe de 10 pieds par 

fécondé ; l’autre qui doit être choqué, a 2 onces 

de maffe &  2 pieds de vîteffe par fécondé. La v î

teffe qu’ils auroicnt après le ch o c,.s ’ils étoient fans 

re ffo rt, feroit 8 ; c’eft-à-dire,, qu’ils iroient de 

compagnie en parcourant chacun g pieds par fé

condé, s’ils n’étoient pas élaftiques. Si de 1 6 ,  double 

de cette vîteffe , j ’ôte les vîteffes primitives 10 &

2  , j ’aurai 6  &  14  pour les vîteffes du choquant &  

du choqué, après la collifion.

Si les deux corps viennent à la rencontre l ’un de 

l ’autre, avec les mêmes maffes &  les mêmes vîteffes 

que dans ce premier exem ple; alors leur vîteffe 

comme corps durs, après le c h o c , fera 7 .  Si du 

double de cette quantité, c ’e ft-à -d ire , de 1 4 ,  on 

retranche la vîteffe 1 0 , que le choquant avoit avant 

la co llifio n , on aura 4  pour fa vîteffe après le choc. 

D e m êm e, fi de 14 on fouftrait la vîteffe primitive

3 * 4  L e ç o n s
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__2  du corps choqué , on trouvera 1 6 pour fa vî

teffe après le choc.
Suppofons encore qu’un corps dont la maile cil 

de 1 once &  la vîtefle de 8 pieds par fécondé, en 

choqué un autre dont la maffe foit de 5 onces , &  

qui fuie devant lui avec une vîtefle de 2 pieds par 

fécondé. Si ces corps n’étoient pas élaftiques, la 

vîteffe commune après la colliiîon feroit 3. D e 6 , 

double de cette v îte ffe , ôtons les vîteffes primi

tives : nous trouverons 4  pour la vîtefle du corps 

choqué , après la collifion, &  —  2 pour la vîteffe 

du corps choquant: ce qui nous apprend que celui- 

ci , après le choc , reviendra en arrière, avec une 

vîteffe de 2 pieds par fécondé. Cela ne doit point 

furprendre : car il perd une vîtefle =  5 dans la 

compreflion , &  ne conferve qu’une vîteffe =  3 , 

pour aller en avant. L a réaétion lui communiquant 

enfuite une vîteffe —  ■; pour revenir en arrière , il 

cft évident qu’il doit reculer avec une vîteffe = 2 .

On déterminera de même les vîteffes du corps 

choquant &  du corps ch o q u é, après la colliiîon, 

dans tout autre cas particulier.

Du refte , on peut trouver aifément des form ules, 

où ces vîteffes ne foient exprimées que par les v î-  

teffes primitives &  par les maffes des corps. Pour 

ce la , nommons y  &  ^les vîteffes que doivent avoir 

refpcftivement le corps choquant &  le corps cho- 

gjué, après le choc,

d e M é c h a n i q u e . 3 1 5
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i °  S’ils vont dans le même fens avant de fe ren

contrer ,  nous aurons, y  =  2 x  —  F ,  &  £ =  2:r — v.

O r  dans ce cisÇ N u m . C C L X X I.) , x — V-

D onc on aura

^ __M F — m  F - f - 2 m v .

y _ ' M - j - m  M  +  m

__2 M F - ) - 2 / h v __ __2 M F - f - m v — M v
C Æi-j-wz

2° Si les deux corps vont en fens oppofés, avant 

de fe rencontrer, on aura y — z x —  V , &  % = z x ^ -v .  

O r ,  comme nous l’avons démontré ci-defîùs (N u m .

C C L X X V I. ) ,  on aura a; Subilituant
'  M -\ -m

cette valeur , on trouvera

_ 2  M F — 2 m v  y __M F — m V — 2 m v

J —  M + 7/z ' M -\ -m  *

o __2 M V — 2 m v j _  __ 2 M V - \ - M v  —  m v

^ M -\-rn  1 V M - j - m

G C L X X X V I .

C o r o l l a i r e .  Pæ/zî le choc des corps p a rfa i

tement élaftiques, la  fom m edes produits des maffes 

p a r  les quarrés des vîteffes, efl la  même avant 

q u 'a p rls  le choc.

En e ife t, foient M  &  F i a  maife &  la vîteife 

prim itive du corps choquant, m  &  v  la maife &  

la vîteife prim itive du corps choqué, v fe prenant 

négativement fi les corps fe choquent en fens con-

g i  6  L e ç o n s
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traires. l a  fomme des produits des maffes par les 

quarrés des vîteffes, avant le choc , feraM V~'+m v\  

N ous allons démontrer qu’on trouvera la même 

quantité, en multipliant les maffes parles quarrés des 

vîteffes particulières qui auront lieu après le choc.

3° Si les deux mobiles en vertu des vîteffes 

primitives vont dans le même fens, &  que Ion 

appelle x  la vîteffe commune qu’ils prendraient en 

fe choquant, comme corps durs , les produits des 

maffes par les quarrés des vîteffes, après la réad io n , 

feraient M(_ z x — v y  - \ - m ( z x  v )  =  4  M x  ̂

—  4 M V x -\- M V z - \ - 4 m x z — 4  m v x  +  mv*  

= M  V 1J( -m v z -j- 4 x  ( M x - \ - m  x — M  V — m v). 

O r  cette quantité vaut puifque le 

fadeur M x - \ - m x  —  M  V —  m  v , ou ( M +  m ) *  

 M _ y __fflv =  o ,  comme on le reconnoît en
, ' , M V 4 - m v  

fubflituant a la place de x  fa valeur *

ce qui donne ,

quantité qui eft évidemment zéro.
2° Si les deux mobiles viennent à la rencontre 

l ’un de l’autre, les produits des maffes par les quarrés 

des vîteffes , après le c h o c , feront M  ( z x — V y
-j-mCzx-Irvy — l M x ' — l M V x - j r M V *  

- f â[m x ’l -\- ¿\rnvx +  m v z= M  V 1-^  m 4 ^  
( M x - \ - m x  —  M V - \ - m v ) .  O r cette quantité fe 

réduit à  M V z -\ - m v \  Car le fadeur M x -\ -m æ
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ou ( M -{-m ) x —  M V-\-tnv~=.o->  

comme on le vo it aifément en mettant au lieu de

r  , M V -—  m v ■ ,
x  la  valeur --------------- , ce qui donne

M -^ -m

( M - \ - m ) Q M V — m v )  — - M  V -\- m v =■ o.:
M  -J- m

C C L X X X V I Ï .

P r o b l è m e  II, Connoffant le reffort & les vîteffei 

prim itives de deux corps imparfaitement élaftiquesj 

trouver leurs vîtejfes après le  choct

S o l u t i o n . Quand les corps font imparfaite^ 

ment élaftiques * la force avec laquelle ils fe réta- 

bliifent après la compielfion , n’eft qu’une partie de 

celle avec laquelle ils fe rétabliroient, s’ils étoient 

à reifort parfait. Nous fuppoferons que la première 

de ces forces foit à la fécondé ,  comm ep  eft à 1 ; 

P  étant une quantité connue, moindre que l’u nité, 

&  qui peut varier à l’infini, fuivant que les corps 

ont plus ou moins de reiforr.

Cela p o fé , on déterminera la vîteffe qüe lé cofps 

choquant perdroit &  celle que le choqué gagneroit 

par la réaction , s’ils étoient parfaitement élaitiques. 

Ènfuite on fera les deux proportions fuivantes.

1 eft æ p , comme la vîteffe que le choquant per

droit p a r  la  réaction, s ’i l  étoit parfaitem ent élaf- 

liq u e , eft à celle q u 'il doit perdre réellement.

i  eft cl p , comme la  vîteffe que le choqué ga~

3 1 8  L e ç o n s
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gnerolt p a r  la  réaction , s ’ i l  étoit parfaitement 

élajlique, efl à celle q u l l  gagnera réellement.

On trouvera ainfi la vîteife que le choquant 

doit perdre &  celle que le choqué doit gagner par 

la réaétion. On retranchera la prem ière, de la vîteffe 

commune que les corps auroient, après le ch o c, s’ils 

étoient fans reifort ; on ajoutera la féconde à cette 

vîteife commune. On aura pour différence la vîteffe 

du corps choquant, &  pour fomme la vîteffe du 

corps choqué , après la réaétion.

Suppofons, par exem ple, deux corps mus dans 

le même fens avant le ch oc, &  dont le reffort foit 

p — f .  Que le choquant ait une maffe de 3 onces &  

une vîteife de 8 pieds par fécondé : que la maffe du 

choqué foit de deux onces, &  fa vîteife de 3 pieds 

par fécondé. Je vois que s’ils étoient fans reffort, 

la vîteife commune après le c h o c , feroit de 6 pieds 

par fécon d é, &  que par conféquent le choquant 

perdroit 2  de vîteife , tandis que le choqué en 

gagneroit 3 , dans la comprefïion. Si leur reifort 

étoit parfait,  le premier perdroit encore 2 de v î-  

te ife , par la réaétion , tandis que le fécond en ga

gneroit 3 : mais comme ils font à reifort imparfait; 

je  dis, 1 eft à comme 2 eft à la vîteffe que le 

choquant doit perdre par la réaétion. Je trouve que 

cette vîteffe eft £ 011 | , que je retranche de 6. l e  

refte 6 — |  ou 4 !  fera la vîteffe du choquant, 

après la collifîon. Je fais de même la proportion x

D E  M É C H A N Î Q U E .  3 T9
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i  eft à | , comme 3 eft à la vîteffe que le choqué 

doit gagner par la réaction. Cette vîteffe eft |  que 

j ’ajoute à la vîteffe 6. L a fomme 8 £ marque la 

vîteffe du corps choqué, après le choc.

C  C  L  X  X  X  V  I  I I.

R e m a r q u e  I .  Si la vîteffe que la réaétion 

dorme au corps choqué, eft la m oitié, les deux tiers 

ou les trois quarts, & c. de celle que la compreffion 

ïui imprime fui van t la direction du corps choquant, 

c ’eft une preuve que la force ¿laftique de ce corps 

n’eft que la m oitié , les deux tiers ou les trois 

quarts, & c. de ce qu’elle fe ro it, fi le reffort étoit 

parfait ; puifqu’en iiippofant les corps parfaitement 

élaftiques, le choqué recevrait autant de vîteffe 

par la réaétion que par la compreffion (  N um . 

C C L X X X I L ) . D onc en repréfentant, comme dans 

le problème précédent, le reffort parfait par l’unité, 

&  le reffort imparfait du corps par un nombre p  

moindre que l’uriité,  on aura la proportion fuivante : 

1 eft à p , comme la vîteffe que la  compreffion donne 

au corps choqué fu iv a n t la  direction du choquant, 

eft a celle que la  réaction lu i communique. On peut 

donc trouver la valeur de p , ou le degré d’élafti- 

cité d’un corps, par une expérience immédiate, en le 

faifant choquer par un autre corps de même efpèce, 

&  divifant la vîteffe qu’il recevra dans laréaétion, 

par celle que la compreffion lui aura communiquée.

Q u’uh

g 2 o  L e ç o n s
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Q u’un corps en repos, par exem ple, foit choqué 

par un corps égal &  de même efpèce, qui ait une 

vîtelfe de 8 pieds par fécondé. Je vois que le choqué 

doit recevoir dans la compreffion une vîteffe de 4  

pieds. S’il a une vîteife de 6 pieds après le ch o c , 

j ’en conclurai qu’il a reçu 2 de vîteife par la réac

tion > &  qu’on a p  —

T elle  eft la méthode qu’on peut em ployer pour 

déterminer le reifort de chaque efpèce de corps en 

particulier. Elle fuppofe évidemment que dans 

chaque co rp s, la réaétion foit en raifon confiante 

avec la compreffion , quelle que foit la force du 

choc ; c’eft-à-dire, que fi la réaétion donne au corps 

choqué une vîteife de 2 pieds, pendant que la com

preffion lui communique une vîteife de 4  pieds, la 

réaétion donnera auffi au même corps des vîteifes 

de 3 , 4 ,  10 pieds, & c . , pendant que la compreffion 

lui communiquera des vîteifes de 6 ,  8 , 20 pieds, & c .; 

ce qui n’eft peut-être pas exaétement vrai.

Nous n’entrerons pas dans un plus grand détail 

fur les loix du choc direct des corps : mais en fin if- 

fant cette feétio n ,  nous dirons un m ot du choc 

oblique &  du centre de percuffion , dans les re - ’ 

marques fuivantes.

CX C  L  X  X  X  I  X .

R e m a r q u e  II. Suppofons deux globes M  

&  rn (Fig. 129.) , qui partant des points M  &  m

X
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fe  meuvent dans le même plan , fuivant les lignes 

M A , m A  , &  doivent fe choquer obliquemenr. 

Q ue la vîteife V  du premier l'oit capable de lui 

faire parcourir la ligne M C , pendant que la vîteife 

v  du fécond lui fera parcourir la ligne m A. Il s’agit 

de trouver l’endroit où ces globes fe rencontreront, 

&  de déterminer enfuite leurs vîteiTes &  leurs di

rections après le choc.

i°  J’achève le parallélogramme M m A B ,  en me

nant M B  parallèle a m A , &  A B  parallèle à M m . Je 

joins les points B  &  C  par la ligne B C . Enfuite du 

point A  pris pour centre, avec un rayon A D  égal 

à la fomme des rayons des globes propofés , je 

décris l'arc E D  , qui coupe la ligne CB  aux deux 

points E  8c D .  Par le dernier de ces points , qui eft 

le moins éloigné de B  , je  mène la ligne D F  paral

lèle a M B .  D u point F  où elle coupe M A ,  je  tire 

F G  parallèle à A D .  Je dis que les deux globes 

arriveront en même .tems aux points F  &  G  de 

leurs directions , &  qu’alors ils fe rencontreront.

En effet, les triangles femblables M C B , F C D , 

donnent la proportion M C  \ M B  \ \ F C  \ F D , 

ou M C  : m A  ; : F C  *, G  A  ; puifqu’on a M B = m A , 

&  F D  =  G  A .  O r ,  M C  &  m A  devant être par

courues dans le même tems , il en fera de même 

des lignes F C  &  G  A , &  par confêquent des lignes 

M F  &  m G . D onc les deux globes arriveront en 

piême tems aux points F  &  G  ; &  comme la ligne

g22, L e ç o n s
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F G  eft égale à la fomme de leurs ray o n s, il cil 

évident qu’alors ils fe toucheront en un point i f ,  

&  qu’ils commenceront à agir l’un fur l ’autre.

2° Dans le triangle M C B  ofï connoît par l ’hypo- 

th èfe, les deux côtés M C , M B ,  &  l ’angle qu’ils 

comprennent. D onc on trouvera le côté C B  &  les 

deux angles adjacents. A lo rs dans le triangle A C D  

on connoîtra non feulement les deux côtés A C ,  

A D , mais àulli l ’angle A C D ,  fupplément de M C B ; 

&  l’on fauta de plus , que l ’angle A  D  C eft aigu. 

A in ii on trouvera la valeur de l’angle D A C  ou de 

fon alterne-interne A F G .  Enfin ,  dans le triangle 

A F G , on connoîtra les angles en F  &  en A  : donc 

011 trouvera le troifième angle F G A .

Cela pofé * la force du premier corps fuivant la 

diredion F A ,  étant M V ,  on la décompofera en 

deux autres M V ,  M V " ,  la première fuivant F  G ,  

&  la fécondé perpendiculaire à F G .  D e m êm e, la 

force du fécond corps fuivant G A  étant m v , on la 

décompofera en deux autres m v ,  mv", la première 

fuivant F G , &  la fécondé perpendiculaire à la 

même ligne F  G. N ous avons enfeigné ailleurs 

( N u m .  X L IX .)  la manière de faire ces décompofi- 

tions. Les deux forces M V " , mv" étant parallèles en- 

tr’elles &  à la tangente I H menée aux points de con

tingence , il eft évident que les corps n’agiiTent point 

l ’un fur l ’autre en vertu de ces fo rces, &  qu’ils fe 

choquent feulement en vertu des forces M V ,  mv»

X  2
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O r ,  celles-ci étant dirigées par les centres de gra

vité des deux g lo b e s , &  perpendiculairement au 

contaét, le mouvement fe communiquera fuivant 

les loix du choc direCt, que nous avons expofées 

jufqu’à préfent. On déterminera donc les mouve

ments que prendroient les deux corps, s’ils fe cho- 

quoient directement fuivant la ligne F G  avec les 

forces M V ,  mv ; &  nommant M V "  &  m v "  ces 

mouvements qui viennent de la collifion , il ne fera 

plus queftion que de trouver la réfultante des mou

vements M V " ,  M V ' " ,  &  celle des mouvements 

m v", m v " , pour avoir les directions &  les vîteifes 

des corps M  &  m  après le choc.

Si les direétions des deux mobiles M S c m  qui 

doivent fe choquer obliquem ent,  n’étoient pas 

dans.le même pian , ou fi ces mobiles n’étoient pas 

fphériques, ou li l ’un de ces mobiles en devoit 

choquer plufieurs autres mus fuivant des directions 

&  avec des vîteifes quelconques, ou fi les mobiles 

tournoient fur eux-mêmes avant de fe rencontrer, 

& c . , il y  auroit beaucoup plus de difficulté à déter

miner l ’endroit du contaét &  les mouvements réful- 

tants du choc.
C C  X  c .

R e m a r q u e  III. Imaginons que du centre 

de gravité G  d’un corps C Fig- 1 3°- )  j on abaiife 

une perpendiculaire G f  fur la direCtion/Ti de la 

réfultante de tous les m ouvem ents,  dont les élé-
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mens du corps font animés : l ’interfedion f  de 

ces deux lignes fera ce qu’on appelle centre de per

cuffion. C ’eft un point où l ’on peut fuppofer que 

toute la force du corps elt ramàflee. O11 vo it par 

.notre définition , que fi tous les points d’un corps 

avancent parallèlement avec des vîteffes égales, le 

centre de gravité fera le centre de percuffion. Car 

alors la réfultante de tous les mouvements dont les 

différents points du corps font animés , pa(Te par 

le centre de gravité (  N um . C C L .) .  On vo it de 

plus, que fi les éléments du corps ont des mouve

ments qui ne foient pas réductibles à une feule force 

réfultante ( N u m .  L X . ) ,  le corps n’aura aucun 

centre de percuffion.

Les Géom ètres ont donné des méthodes géné

rales pour déterminer le centre de percuffion, dans 

les corps où il exifte réellement. On trouvera dans 

plufieurs ouvrages connus, tout ce qu’on peut dé

lirer fur ce fujet. M ais on peut entrevoir, que la 

théorie du centre de percuffion , prife dans fa gé

néralité , demanderoit une étendue que ne comporte 

pas un ouvrage, où l’on fe propofe de ne traiter 

que ce que la Méchanique a de plus fimple. Je me 

bornerai donc à déterminer le centre de percuffion 

d’un fyftème de plufieurs corps P , Q , R  (F ig . 1 3 1 ) ,  

dont feroit chargée une verge C P ,  qui auroit une 

maiTe infenfible &  un mouvement de rotation au

tour du point fixe C. Je confidérerai de plus chacun

X 3
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des corps enfilés par cette v e rg e ,  comme concen

tré en un feul point.

i °  La verge inflexible pafTant dans un inilant de la 

pofition C P  à la pofition C p , les corps décriront 

en même tems les arcs femblables &  parallèles Pp>  

Q q ,  R r .  S o itv  la vîtefTe du corps P ,  v  celle du 

corps Q  , v" celle du corps R . Les forces parallèles 

de ces corps feront P v , Q v ', R v ", &  leur réfultante 

vaudra P v -\ -  Q v'-\- R v " .  O r il eft évident que 

les vîtefTes v ,  v ,  v", font entr’elles comme les arcs 

femblables P  p ,  Q q ,  R r ,  décrits dans le même 

tem s, ou comme les rayons C P ,  C Q ,  C R  de ces 

arcs; c’eft'-à-d ire, qu’on a ie s  deux proportions,

V \ v ' : : C P \ Ç Q ; v \ v "  \ : C P \  C R ;  d’où l’on

tire  v, = v. y - C Q ,  &  D onc en
C P  C P

fubftituant ces valeurs de v  &  de v",  la réfultante

2 C  1 ■ r  x> 1 0  v  x  C Qdes forces des trois corps fera P v  — -

, Rv x  CR v (-PX c?-\- Q x  CQ-!-RX CR) 
^  C P  C P

v  (  1 -}- Q -f- R ) C G  ̂ en fUpp0fgUt qUe q  f0it

< C P
ïe centre de gravité des corps. Car le moment de 

3a fomme des poids réunis au centre de g ra v ité , 

doit égaler la fomme des moments de ces p o id s , 

( N u m .  L X I V .) .

2° En fuppofant que le centre de percutfïon fo it f }
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&  que l’on prenne le point C  pour centre des mo

ments ,  nous aurons le moment de la réfultante 

des forces .égal à la fomme des moments des forces

compofantes. D onc j g .  +  g r + - R ) C G

Cette valeur de C f d \  la même que nous avons 

trouvée (  N um . CCIII. )  pour déterminer , la dis

tance du point de fufpenfion C ( Fig. 9 8 .)  au centre 

d’ofcillation d’un pendule com pofé, chargé de trois 

poids F ,  Q ,  R ,  comme la verge C P  delà  fig. 13 1 . 

D onc le centre d’ofcillation d’un pendille com pofé, 

coïncide avec le centre de pereuffion des poids 

dont il e il chargé.

Cela prouve ce que nous avons avancé fans 

démonfiration ( N u m .  C C IV . ) ,  que la ligne Ç / e i l  

plus longue que C G.  Car fi les corps P ,  Q ,  R ,  

avoient des vîteifes égales, le p oint/T e confondroit 

avec le centre de gravité G.  M ais ceux de ces corps 

qui font plus éloignés du point de fufpenfion C , 

ayant plus de vîte lfo  que les autres, il eft évident 

que la réfultante de tous les mouvements doit fe 

porter vers ces corps &  paifer par un p o in t/  plus 

éloigné du point C,  que le centre de gravité G.

—  P v Y . C P  +

l’on tirera C f —
P y C P  +  Q y C Q  +  R y C R  

( P + Q _ + R ) C G

X 4
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S E C T I O N  V. I.

"De la  R éflexion  des Corps.

C  C  X  C  I,

D a n s  le choc des corps à refTorr, on appelle 

en  général mouvement de réflexion , celui dont le 

corps choquant eft animé après la réadion. On con- 

fidère en particulier ce m ouvem ent, dans le cas où 

un corps M  (  F i g. 1 3 2 ,) ,  mu fuiva'nt une direction 

quelconque A B ,  vient frapper un plan fixe &  im

pénétrable G  H . Arrêtons-nous un moment fur la 
réflexion de ce corps.

i °  La ligne A B  fuivant laquelle un tel corps eii 

dirigé avant le c h o c , s’appelle ligne d'incidence } 

la ligne B  C  qu’il fuie après avoir frappé le plan ,  

eft la  ligne de réflexion ; l ’angle A B  G  que le plan 

form e avec la ligne A B ,  d t l ’angle d  incidence ; 

l ’angle C B  H  que le même plan form e avec la ligne 

B  C, eft t  angle de réflexion.

2 0 Suppofons d’abord que le plan G  H  Coït par-, 

faitement dur &  que le mobile M  foit parfaitement 

çlaitique : je dis que l'angle de réflexion C B H  

fe r a  égal à l ’ angle d'incidence A  B G , En e ife t ,  

fi l ’on repréfente la force du corps par la ligne 

d ’incidence A B ,  on pourra la décompofer en deux 

autres, l’une A  G  perpendiculaire, &  l ’autre A P  

parallèle au plan, O r comme cette dernière force
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demeure entière &  que le plan ne réfifte qu’à la 

force A G ,  le reffort fe comprimera de plus en 

plus au point B ,  dans un fens perpendiculaire au 

plan, jufqu’à ce que cette force fo it détruite. Enfuite 

la réadion rétablira le corps dans fon premier état, 

en lui communiquant fui vaut B P ,  une force égale 

&  parallèle 'a la force perpendiculaire A  G , perdue 

dans la compreffion. Par conféquent le corps après 

la réadion fera follicité par une force B P = z A G f 

perpendiculaire au plan, &  par une force B H =  A P , 

parallèle au même plan. D onc iï l’on acheve le paral

lélogramme A P C  H ,  h  corps décrira la diagonale 

B C ,  ce qui ne peut arriver, à moins que l ’angle de ré

flexion C B H  ne foit égal 'a l ’angle d’incidence A B G , 

Car dans les triangles- A B G ,  C B H ,  redangles en 

G  &  en H ,  on aura A G  =  C H ,  G B z = . B H -  

D onc les angles A B G  &  C B H  feront égaux.

Il eft vifible que fi le corps venoit choquer le 

plan fuivant une ligne perpendiculaire P B ,  il fe ré- 

fléchiroit fuivant la même lig n e, puifqu’il n’y  auroit 

pas de raifon pour qu’il s’en écartât en un fens 

plutôt qu’en tout autre. D on c en ce c a s , les angles 

d’incidence &  de réflexion feroient égaux.

30 On démontrera de même , que l’angle de ré

flexion doit être égal à l ’angle d’incidence, fi le 

corps parfaitement dur vient frapper un plan par

faitement élafiique, ou fi le corps &  le plan ont: 

l’un &  l ’autre un reifort parfait.

v  E  M  É  c  H A  N  I  Q  U  E.  3 2 9
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4° M ais, par un raifonnement fem blable, on fera 

vo ir que /z le corps & h  p la n  fo n t imparfaitement 

claftiques, l'angle de réflexion fera  nécessairement 
p lu s  p e tit que l'angle cl'incidence.

Car alors la force parallèle A P  demeurera en

tière , &  fera repréfentée après le ch o c, par B H  

— A P . Mais la force perpendiculaire A G  fe chan

gera par la réaction, en une force A D  moindre 

que A G  ou que A P .  D onc ii l ’on fait le parallélo

gramme B D  E H ,  le corps fuivra la diagonale B E ,  

Sc 1 angle de réflexion E  B  H  fera moindre que 
î'angle d’incidence A B G .

33°  L e ç o n s

A R T I C L E  I I .

D es ob jla cles qu’un Corps en m ouvem ent 
p eu t  éprouver.

s

C  C X  C  I I.

O n  appelle obftacle au mouvem ent, toute cauie 

qui l’empêche de naître ou qui le détruit dans un 

corps. Les principaux obilacles au mouvement font

1 action des forces retardatrices , l’inertie des corps 

choqués, la réfiftance des m ilieux, le frottement 

des furfaces &  la roideur des cordes qu’on emploie 

dans l ’ufage des machines. N ous avons expofé 

ailleurs avec aflez d’étendue, les circonlkmces du 

mouvement retardé par l ’aétion de la pefanteur &
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des forces centrales : nous traiterons de laréiiftance 

des milieux dans la fécondé partie de cet ouvrage.

I l ne nous refte donc à parler ici que de l ’inertie 

des corps, du frottem ent des furfaces &  de la 

roideur des cordes.

S E C T I O N  I.

D e  VInertie des Corps.

C  C  X  C  I  I I.

U n  corps qui en rencontre un autre, perd autant 

de fon m ouvem ent, que celui-ci en reçoit ( A W  

C C L X X III .) . C ’eft donc une propriété commune 

à tous les corps qui font choqués, non feulement 

de paifer à un nouvel é ta t , mais auffi de produire 

ou  d’occafionner un changement dans l’état des 

corps qui les choquent.

C  C  X  C  I  V .

Q u ’u n  corps dont la mafle eft M , foit choqué 

p ar" un corps m  , qui augmente fa vîtelfe d’une 

quantité Z . Qu’un autre corps dont la mafle eft M , 

foit auiTi choqué par un corps m', qui augmente fa 

vîteife d’un quantité 7! .  Les changements produits 

dans les mouvements primitifs des corps choqués 

M  &  M ',  feront M Z , M ' 7! .  D onc M Z  &  M ' Z '  

feront auffi les changements produits dans les mou

vements des corps choquants m  &  m :  ce qui fait voir 

que les changements furvenus dans l'éta l des corps

D E  M É C H A  N I Q U E .  3 } I V
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choquants,  'a la  rencontre des choqués, fo n t  tou

jo u rs  en raifon compofée des maffes M  &  M ' de

ceu x-ci, S  des y û efes  Z ,  2', Qu'ils res oivem dans 
le  choc.

P ar c o n fë q n cn t,/  Z =  Z'; / „  changem ent f u r -

venus dans l ’état des corps choquants m &  m', 

feront comme les maffes M  &  M 'd es  choqués.

C  C  X  C  V ,

T o u t  le monde eft d’accord fur ces principes, 

qui font, je  cro is, la feule chofe eifentielle à confi- 

dérer fur ce fujet. M ais les Phyficiens fe font par

tagés fur la nature de cette propriété que l ’on o b - 

ferve dans tous les corps, de produire ou d’occa- 

iionnèr un changement dans l ’état de ceux qui les 

choquent. L a plupart l ’ont coniidérée comme une 

force répandue dans toute la matière , &  fo n t  ap- 

peléeforce d ’inertie. Cette force e ft, fuivant eu x, 

proportionnelle à la maife des corps; c ’eft-à-dire ' 

que plufieurs corps dont les maffes font comme les 

nom bres quelconques x ,  2 , 5 , & c . , exerceront 

contre les corps choquants , des forces comme 1 ,  

2 ,  5 ,  & c . ,  dans le cas où la • pereuffion altérera 

leur vîteife de la même quantité. D ’autres ont pré

tendu que les corps choqués, en repos, ou mus 

fuivant la direction des corps choquants, n’oppo- 

foient à ceux-ci ni fo rces, ni réfiftances, mais que 

les choquants perdoier.t une partie de leur m ouvç-
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m e n t,  parce qu’ils agiffent, &  qu’il réfulte du choc 

un effet ou changem ent, foit dans leur é ta t, foit 

dans celui des corps choqués. Enfin , d ’autres fou- 

tiennent que les co rp s , dans le c h o c , n’agiffent 

poiut l’un fur l’autre , &  que toute l ’a&ion procède 

uniquement du Créateur.

Il faut bien que les différents auteurs dont nous 

parlons, n’attachent pas les mêmes idées à ces m ots, 

fo rce , action, réfiftancc. Il parent en e ffe t, que les 

uns confidèrent la force &  l’action dans la caufe 

étrangère qui donne aux corps leur mouvement; 

au lieu que les autres n ’entendent par les mots force 

&  action, qu’un effet produit dans les corps par 

cette caufe étrangère. C’eft ainfi que l’on appelle 

communément force motrice, d’un corps,  le produit 

de fa maffe par fa vîteffe , quelle que foit la caufe 

qui donne -cette vîteffe; &  qu’on nomme aclion le 

mouvement produit dans le corps choqué , quelle 

que foit la caufe phyfique de ce mouvement. Pour

quoi ne pourroit-on pas de même donner le nom 

de force à l’inertie des co rp s , en la confidérant 

comme un effet qui occafionne un changement dans 

les corps choquants, quelle que foit la caufe phy

fique de ce changement ?

Mais la force d’inertie, prife en ce fen s, fera 

bien différente des forces motrices des corps, &  des 

forces de prefiion. x° Celles-ci fuppofent du mou

vement ou une tendance au mouvement; au lie»
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que la force d’inertie exifte dans les corps même 

qui font en repos &  qui ne tendent point à fé mou

voir. 2° Les forces des corps qui fe choquent en 

fens oppofés, fe détruifent entièrement ou en par

t ie ,  fuivant qu’elles font égales ou inégales; de 

manière qu’il y  a moins de mouvement après qu’a

vant la collifion : au lieu que la force d’inertie 

d e tiu it, à la v é r ité , du mouvement dans le cho

quant, mais ce mouvement paife entièrement dans 
le choqué

O bfervons encore que l’inertie d’un corps ne 

doit point être confondue avec fa pefanteur : elle 

en e-ft tout-à-fait indépendante. En effet, fi pen

dant qu’un corps tom be librem ent, on le fuit de la 

m ain, avec une vîteife plus grande que celle avec 

laquelle il tombe , on éprouvera en Je rencon

trant , un c h o c , une im preilion, qu’on ne peut 

évidemment attribuer à la pefanteur, qui n’agit que 
de haut en bas.

S E C T I O N  II.

D u  Frottement.

C  C  X  C  V  I.

L a  furface des co rp s, même les plus polis, eft 

hériifee d’un très-gran d  nom bre dcm inences ou 

afp én tés, &  criblée de plufïeurs cavités qu’on ap-
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pelle pores. Lorfqu’un corps repofe fur un autre , 

les parties faillantes de l’un pénètrent dans les pores 

ou parties rentrantes de l ’autre, &  pour les dégager 

on éprouve une certaine réiiftance qu’on nomme 

h  frottem ent. O n entend donc par frottem ent, la 

réiiftance qu’apporte au mouvement de deux corps 

l ’un fur l’autre , l’inégalité de leur furface.

O r ,  on peut faire m ouvoir deux furfaces l ’une 

fur l’autre, ou de manière que les mêmes parties de 

l’une foient fuccefiivement appliquées à différentes 

parties de l’autre, comme lorfqu’on fait gliffer un 

livre fur une table ; ou de manière que les diffé

rentes parties de l ’une touchent fucceffivement les 

différentes parties de l’autre, comme il arrive lorf

qu’on fait rouler une boule fur un billard. On ap

pelle frottem ent de la  première efpèce , celui des 

corps qui ne font'Amplement que gliffer les uns fur 

les autres; &  frottem ent de la  fécondé efpèce, celui 

des corps qui ont un mouvement de rotation. Il peut 

même exifter un frottem ent mixte ,  qui participe 

des deux précédents; comme dans le mouvement 

d’un cercle fur un plan (  Fig. 1 3 3 . ) ,  fi l’on fup- 

pofoit que le centre C  décrivît dans une fécondé 

la ligne C L ,  tandis que l’arc A B ,  moindre ou 

plus grand que C L ,  ferôit fucceffivement appliqué 

à la ligne A D  =  CL. Il eft évident qu’en ce cas 

le cercle rouleroit &  glifferoit en même tems fur 

le plan.
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I l paroît très—difficile, pour ne pas dire im pof- 

iïble , d ’établir des règles générales fuffifamm'ent 

exactes, pour déterminer le frottement. En effet, 

on conçoit aifément que cette réfiftance doit varier 

félon la manière dont un corps fe meut fur un autre, 

félon le tiffu &  la nature des furfaces, objets fuf* 

ceptibles d’autant de variétés, qu’il y  a de matières 

différentes: elle doit varier félon le degré de dureté 

ou de fléxibilité des furfaces frottantes ; félon que 

les parties faillantes feront d’une figure &  de di- 

menfions plus ou moins propres à pénétrer dans les 

p o ie s; félon que lapreffion qui applique les furfaces 

l’une 'a l ’autre , fera plus ou moins grande; félon 

que cette preffion aura agi plus ou moins longtems: 

car les parties des furfaces ayant toujours une cer

taine fléxibilité , les parties faillantes s’engageront 

plus profondém ent, fi par un plus long fé jo u r, elles 

ont plus le tems d’écarter ou élargir les pores dans 

lefquels elles tendent à pénétrer.

M ais comment chacune de ces caufes doit-elle 

influer fur la grandeur du frottem ent? C ’efl ce 

qu on ne peut déterminer à p r io r i , puifqu’on ne 

connoît point la nature ni la form e des inégalités 

qui couvrent les furfaces des corps. Les Phyiïciens 

ont donc été forcés de prèndre une autre route, 

&  de confulter l ’expérience qui feule peut fervir de 

flambeau dans des cas femblables.

C C X C V III.
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P o u r , faire des expériences fur cette m atière; 

on peut placer Je corps frottant P  (  Fig. 134. )  fur 

un plan horizontal A B ,  &  le faire tirer par un poids 

R ,  au moyen d’un cordon bien fléxible C D R , 

qu’on fait paffer fur une poulie D  très-mobile autour 

de fon axe. La réiiilance du frottem ent eft à peu 

près égale au poids R  néceffaire pour mettre en 

mouvement le corps P .  Cette méthode ne peut 

fervir que pour évaluer le frottement de la première 

efpèce. Il eil même à remarquer que la plupart des 

Auteurs qui l’ont employée , ont négligé non feu

lement la réfiilance produite par la roideur du cor

don , mais auffi l ’effet des frottements du cordon 

fur la poulie &  de la poulie fur les fupports de fon 

axe, objets dont il fembîe qu’on doit tenir com pte, 

au moins dans certaines expériences.

Un autre moyen bien limple que l’on peut em

ployer pour déterminer &  comparer les frottements 

des corps, confifte à les pofer fur des plans d ’abord 

très-peu inclinés à l’h orizon, à augmenter enfuite 

par degrés l’inclinaifon , jufqu’à ce que les frotte

ments &  les pefanteurs des corps fe faffent équilibre.

Suppofons en effet le corps P  (Fig. 135.) préc 

à fe mouvoir fur le plan incliné A B , qui a pour 

hauteur A  C  &  pour bafe B C . On pourra regarder 

le frottement comme égal à la force qui tend à faire

y
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defcendre le corps le long du plan. O r , G  étant le 

centre de gravité de ce corps , fi l’on repréfente 

fon poids par la verticale G R  , on pourra le dé- 

compofer en deux fo rc e s , l ’une G  H  perpendi-* 

culaire au plan,  &  'qui marquera la prelfion qu’il 

fupporte; l’autre G L  parallèle au plan, &  qui fera 

équilibre à la réliftance du frottement. Cette dé- 

compofition fe fera en achevant le parallélogramme 

G H R L , dont le côté G H  eft perpendiculaire ail 

plan, tandis que le côté G L  lui eft parallèle. O b -  

fervant enfuite que les triangles G L R  , A B C  font 

fem blables, on en conclura les deux proportions 

fuivantes G L  \ G R  \ \ A C  \ A B  ; G L  \ L R  — G H

V . A C \  BC.  L a première donnera G L = ~ ^ ^ Cy
, A B

&  la fécondé G L = 9 H^  A C . D onc i°  la  réfif-
Jj  C

tance du frottem ent fera  égale au p oid s du corps 

m u ltip lié  p a r  le rapport de la  hauteur a la  lon

gueur de ce p la n  ; 2° la  même réfîflance fera  auffi 

égale au produit de la  preffion perpendiculaire au 

p la n , m ultipliée p a r  le rapport de la  hauteur à la  
la fe  de ce plan.

Si l’on fuppofe à préfent un autre corps quel

conque p  fur un fécond plan incliné a h ,  qui ait 

pour hauteur a c &  pour bafe l e ,  &  que l’on dé- 

coriipofe fon poids g r  en deux forces g  h  &  g l ,  la 

première perpendiculaire, la fécondé parallèle au
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plan, on aura de même g J — lLr X  X  a g .
a b  bc  "

ce qui donnera la fuite de raifons égales G L \ g l

. . G R y . A C . g r y . a c . . G H y . A C . g h y . a c  
"  A B  • a b  "  B C  ' ~ c

O r G L  &  g l  défignent des quantités égales aux 

frottements , lorfque les plans font inclinés de ma

nière que les corps foient fur le point de fe mou

voir. D onc connoilfant alors les hauteurs , bafes &  

longueurs des plans, ainfi que les poids ou preflions 

des deux corps, on pourra déterminer le rapport 

de leurs frottements.

Sur quoi il faut encore obferver que connoilfant 

l ’inclinajfon du plan &  le poids du corps, on trouve 

aifément la preflion G  H .  Car les triangles femblables 

G R H ,  B A C  donnent la proportion A B  \ B C  

\ \ G R  \ G H ,  dans laquelle étant donnés les trois 

premiers term es, on a le quatrième.

Il feroit trop long d’expofer ici les autres mé

thodes que l ’on a employées pour faire des expé

riences fur le frottement en général, &  en parti

culier fur le frottement des corps qui tournent fur 

un a x e , ou de ceux qui fe meuvent circulairement 

autour d’un point fixe. On peut voir la defcription 

de différents tribomares ou inftruments propres à ces 

expériences, dans les ouvrages de M M . Defaguliers ,  

M ufchem bm k  &  N ollet.

Y z
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C C X  C I X .

V o i c i  maintenant les principaux réfultats des 

expériences que l’on a faites fur le frottement, 

i°  Celui de la première efpèce eit beaucoup plus 

fenfible-que celui de la ièconde. On conçoit en 

effet, que pour dégager les afpérités d’un corps qui 

gliffe fur un aiitre, il faut ou les b rifer,  ou les plier 

comme autant de refforts, en foule vant un peu la 

maffe; au lieu que dans le frottement de la féconde 

efpèce , les parties engagées fe relèvent prefque 

fans 'effort, en tournant autour des fuivar,tes, qui 

commencent à appuyer fur la furface inférieure.

2°' Plus les furfaces des corps font inégales &  

raboteufes, plus la réfiflance du frottement efl con- 

fidérable. On peut donc diminuer cette réfiflancc 

en préparant &  poliffant les furfaces, ou en bou

chan t, autant qu’on le p eu t,  leurs pores avec de 

l ’huile , du favon , de la graiffe, & c .; en un m ot, 

avec quelque matière q u i, en s’infinuant dans les 

pores, ne faffe pas contraéter une nouvelle adhé

rence aux furfaces. On a de plus obfervé que les 

matières onétueufes , en rendant le mouvement 

plus aifé , font que les corps s’ufent beaucoup 

moins que- s’ils frottoien.t â fec ; elles empêchent 

aulli qu’ils ne s’échauffent, ce qui n’eft pas un 

moindre avantage dans bien des circonilançes.

3° C ’eft de la prefiion que dépend principalement 

la réfiflance du frottem ent; &  les expériences de

540 L e ç o n s
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M . Amontons, (M ém oires d e l ’Académ ie, 1699.), 

mènent à conclure que, toutes chofes d ’ailleurs 

égales , c ’e ft-k-d ire , en fuppofant le même poli, la 

même grandeur &  la même vîtefle dans les furfaces, 

leurs frottements fout fenfiblement proportionnels 

aux prefiions qui les appliquent les unes contre 

les autres. Cette concluiion n’eft pourtant admif- 

fib le , que lorfque les poids des corps ne diffèrent 

pas confidérablement : car fi les frottements G L t 
g l  QFig. 13 '5 .)  croiifoient généralement comme 

les preifions G H , g h ,  il faudroit que dans la p ro-

portion G L - . g l : :  ï  , '  « -

montrée ci -  defTus , on eût toujours —
B C b c

ou , ce qui revient au même , il faudroit des plans 

également inclinés pour faire gliffer deux corps F  

& p ,  quelles que fuifent leurs pefanteurs. O r ,  on 

fait que le plan ou chantier fur lequel on conitruit 

les vaiffeaux, n’a qu’une pente de 10 à 12  lignes 

par pied , &  que cette pente eft fufïïfante pour les 

faire aller k l ’eau ; tandis qu’une maffe médiocre ne 

gliffe point fur un plan , à moins qu’il n’ait une 

inclinaifon de 15 à 18 degrés. D o n c, s’il y  a une 

grande différence entre les preifions de deux corps, 

on ne pourra pas les fuppofer proportionnelles aux 

frottements.

Pour fuppofer les frottements à peu près p ro p o s

y 3
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tionnels aux p ren o n s, il faut encore que les corps 

frottants foient de même efpèce. En e ffe t, l’expé

rience apprend que dans le. cas où la preffion , le 

p o li, la vîteffe &  la grandeur des furfaces frottantes, 

font les m êm es, le frottement eft pour certaines 

matières le tiers de la preffion, tandis que pour 

d’autres il n ’en eft que la fixième ou la feptième 

partie. En général, lorfque les furfaces qui doivent 

gliifer l’une fur l ’autre font de même m atière, la 

réfiflance du frottem en t, toutes chofes d’ailleurs 

égales,  eft plus grande que lorfqu’elles font de ma

tières différentes. A in fi , deux bois de différente 

efpèce auront moins de difficulté à fe mouvoir l ’un 

fur l’autre, que deux bois de même efpèce: le fer 

frottera moins fur le cu ivre , que le fer fur le fe r ,  

ou le cuivre fur le cuivre. C et effet s’explique en 

confidérant que dans les matières de même efpèce, 

les furfaces étant femblablement hériffées d’émi- 

nences &  de cavités , le contaét eft plus immédiat; 

les parties Caillantes s’engagent plus avant dans les 

cavités, que cela n’arrive lorfque les matières font 

de différente efpèce.

E n fin , fuppofé que les frottements fuivent les 

rapports des preffions, un corps pofé fur un plan 

fucceffivement par deux faces, l ’une plus grande &  

l ’autre plus petite, frottera de la même quantité 

dans les deux cas ; puifque la preffion &  par con- 

féquent le frottem ent de chacun des points de la
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fur face appliquée au plan , fera d’autant moindre 

que cette furface fera plus grande, o*i que les points 

frottants feront plus nombreux. O r  M . l’Abbé 

Bojfut nous apprend qu’ayant placé fur une table 

horizontale un parallélipipède de b o is , pefant envi*«, 

ron >51 livres, &  qu’il chargeoit encore de diffé

rents poids, il a fallu employer 'a peu près la même 

force pour le faire gliifer par deux de fes faces, 

dont l’une étoit environ cinq fois plus grande que 

l ’autre, ce qui s’accorde avec les expériences de M . 

D efaguliers. Il eft donc naturel de penfer que dans 

de femblables expériences, faites en grand, le frot

tement ne dépend guères que de la prelfion.

Il paraît au contraire,  que dans les expériences 

faites en p etit, le frottem ent ne fe trouve plus Am

plement proportionnel aux preffions, mais que pour 

l ’évaluer il faut avoir égard à la grandeur des fur- 

faces. En effet, M. Mufchembroek rapporte qu’ayant 

mis en mouvement fur des planches de fapin, deux 

petites planches auffi de fapin ,. longues chacune de 

13  pouces , &  larges l ’une d’un pouce &  l’autre de 

deux pouces onze lignes, &  chargées toutes les deux 

d’un même poids, y  compris le poids de la planche, 

la plus large a toujours eu plus de frottement. 

M . l’A b b é  N ollet a auffi trouvé par des expériences 

réitérées , faites fur des maifes peu confidérables, 

qu’en augmentant la furface frottante, fans nen 

changer à la preifion, on éprouvoit prefque toujours

Y 4
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plus de réfiftance. Si l’on ajoute à cela que tous les 

A rtiftes qui ont befoin pour la perfection de leur 

ouvrage de diminuer le frottem ent, font dans l’u- 

fage confiant de diminuer le contaét &  s’en trouvent 

bien , il fera difficile de ne pas pencher à croire que 

La grandeur des furfaces ne foit de quelque influence, 

pour le frottem ent, au moins quand il eft peu con-r 

iidérable.
P>.cmarquons néanmoins que fi on diminue la fur- 

face frottante jufqu’a la rendre tranchante ou poin

tu e , on trouvera le frottement beaucoup augmenté, 

parce que les pointes &  les tranchants fillonnent ou 

labourent le plan , &  que pour mouvoir le corps il 

faut brifer un bien plus grand nombre d’afpérités 

que dans le frottem ent ordinaire.

4 0 Le temps pendant lequel un corps eft appli

qué fur un plan,  foit par fa pefanteur , foit par 

toute autre fo rce , contribue beaucoup à faire varier 

la réfiftance du frottem ent; mais l’expérience n ’a 

pas encore déterminé comment cette réfiftance 

augmente eu égard au tems ; d’ailleurs on fent aiTez 

que l’augmentation due à cette cau fe ,  doit avoir- 

des lim ites, &  que ces limites varieront fuivant la 

nature des furfaces frottantes.

5° Il n’eft peut-être pas encore bien décid é, fi 

la vîteffe des corps qui gliflent les uns fur les autres, 

doit influer fur la quantité du frottement. D ’un 

c ô té ,  il femblc qu’un corps qui fe meut plus vite s
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rencontre dans le même tems un plus grand nombre 

d’afpérités dans le plan fur lequel il fe m eut, les 

choque auffi plus rudement ou les plie plus v îte , &  

par toutes ces confidérations doit éprouver beau

coup plus de réfiflance à fon mouvement. On con

çoit d’un autre c ô té , qu’une plus grande vîteffe peut 

ne pas donner aux parties faillantes des corps , le 

tems de s’engager auffi profondément; qu’il eft d ’ail

leurs poffible que ces parties entraînées avec fo rc e , 

s’élèvent au-deffus du plan, &  paffent plufieurs ca

vités avant de retomber ; enfin ,  qu’en fuppofant 

même qu’elles retombent toujours dans les cavités 

qui fuivent immédiatement celles qu’elles ont quit

tées, le corps ne doit éprouver de réfiflance, que 

comme par intervalle; au lieu qu’un corps en repos 

qu’on veut m ouvoir, en éprouve une continuelle, 

qui paroît devoir s’oppofer bien davavantage au 

mouvement.
Cette dernière raifon a fait penfer à M . Euler, 

qu’en général, le mouvement une fois com m encé, 

le frottement devoit diminuer. Ce grand Géom ètre 

a cru trouver dans l’expérience une autre preuve 

de fon fentiment. En mettant un corps fur un plan 

dont il augmentoit l’inclinaifon par degrés , il lui a 

paru que ce corps venant à gliffer, parcouroit la 

longueur du plan beaucoup plus vîte qu’on ne de- 

vro it s’y  attendre, fi le frottement croiffoit avec la 

vîîeife.
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M . M ufchem broek, au contraire, aiTure avoir 

trouvé par plufieurs expériences, dont il ne donne 

aucun d éta il, que le frottement cro ît, à peu de 

chofe près, dans le même rapport que la v îte ife , 

excepté lorfque la viteife eft très-confidérable. Car 

dans ce cas,  il lui a paru que le frottement augmen- 

toit dans un plus grand rapport. « J’avoue ce- 

» pendant (ajoute cet A u te u r) que quelque foin 

» que j ’aie pris pour faire ces expériences , je  ne 

» fuis pas encore bien fatisfait fur cette matière. 

» Dans le tems que je les ai faites, on ne connoif- 

» foit pas encore bien la méchanique du m ouve- 

» m ent, & c. ».

M . Hennert rapporte avoir éprouvé fort fou- 

v e n t , qu’un corps mis en mouvement fur un plan 

horizontal,  par le m oyen d’un p o id s, s’arrête 

après un certain tems ; phénomène qui paroît inex

plicable, fi l’on n’admet que le frottement cro îtavec 

la v îteife, ou du moins qu’il cro ît alors par des 

raifons qui ne nous font pas encore connues. Il peut 

arriver que le corps s’arrête en certain cas , ou 

parce que les afpérités brifées s’accumulent en plus 

grand nombre entre les furfaces frottantes, ou 

parce que le corps fupérieur un peu fou levé, entame 

le  plan &  le fillonne en retombant dans les cavités 

par quelque angle fo lid e , ou parce que le plan n’a 

pas un tiffu homogène dans toute fon étendue, & c . 

Q uoi qu’il en fo it , il paroît plus fage d’attendre de
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nouvelles expériences, pour décider fi &  comment 

la vîteiTe doit entrer dans l’évaluation du frot

tement.
Ce feroit ici le lieu d’expofer les règles que les 

Géomètres ont données pour calculer, au moins 

par approximation, le frottem ent dans les machines. 

M ais, quelque intéreifante que foit cette partie de 

la Méchanique , elle eft néceffairement un peu 

com pliquée, &  je  ne pour-rois m’y  arrêter fans 

paffer les bornes que je me fuis prefcrites. On la 

trouvera traitée avec beaucoup d’élégance &  de ■ 

clarté, dans les Cours de M M . Botfut &  Beçout.

c  c  c.

Q u e l q u e s  Auteurs ont avancé qu’un corps 

placé fur un plan incliné &  abandonné à lui-même, 

doit culbuter &  tomber en roulant, toutes les fois 

que la verticale menée par le centre de gravité ren

contre le plan hors de la bafe du corps. M ais cette 

règle n’eft ju fte , qu’en fuppofant qu’on ait égard au 

frottement. Car foit un globe P  (F ig .  13 6 ) aban

donné à lui -  même fur un plan incliné E F .  Il eit 

évident que la verticale menée par fon centre de 

gravité C ne pàlfe point par la bafe du corps. Ce

pendant , s’il n’y  avoit point de frottem en t, le 

corps defcendroit Amplement en glilfant. Suppofant 

en effet que fa pefanteur, que je repréfente par CG, 

fo it décompofée en deux fo rces, l’une C H perpen-
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dieujaire &  l’autre CL  parallèle au plan incliné; h  

première paiTera par le point de con taâ  &  fera 

détruite. Le corps defcendra donc uniquement en 

vertu de la fécondé C L , qui étant dirigée par le 

centre de gravité, doit communiquer la même v î-  

teife à tous les éléments du corps. A in fi il n’y  auroit 

aucun mouvement de rotation , fi les parties cor

respondantes au contact n’éprouvoient un frotte

ment qui diminue leur vîteife.

En raifonnant de la même manière, on reconnoîtra 

qiù/n corps quelconque. ,  précijïon fa ite  du frotte-  

i n c n t , doit glijfer f u r  un p la n  incliné , f i  la ligne 

menée de fo n  centre de gravité perpendiculairement 

au  p la n  , tombe f u r  u n  p o in t de contact, o u f  elle 

ne laijfe p a s du même coté tous les points ou le 

corps &  le p la n  f e  rencontrent. Car alors décompo- 

fant la pefanteur du corps en deux fo rc e s , l’une 

perpendiculaire &  l’autre parallèle au plan , la pre

mière fera détruite immédiatement par la réfifiance 

du c o n ta it, ou du moins elle pourra fe réduire à 

plufieurs autres forces dirigées perpendiculaire

ment au plan dans les points où il eft rencontra 

par le corps , &  dans ce cas chacune de ces forces 

fera évidemment détruite. Il ne fubfiftera donc 

que la force parallèle au plan, qui étant dirigée 

par le centre de gravité du corps, ne peut lui don

ner aucun mouvement de rotation.

Si au contraire la perpendiculaire menée du centre
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de gravité fur le plan, ne tombe fur aucun point ou le 

corps &  le plan fe touchent, &  qu’en même tems 

elle laiife du même côté tous les points de contact, 

le corps roulera en defcendant le long du plan. Car 

alors la réfiitance ou réaction du plan qui eft tou

jours dirigée dans un fens perpendiculaire au con- 

taét, agira fuivant une direction qui ne paifera point 

par le centre de gravité. O r cette réfiitance produit 

le même effet qu’une impulfion'capable de foutenir 

le corps dans les différents points de con tact, 

comme il eft foutenu par le p lan, impulfion qui 

n’étant pas dirigée par le centre de gravité , doit 

faire tourner le corps (Nurn. Ç C L II.). Donc la ré- 

fiftance du plan, qui eft équivalente à cette impul

fion , fera néceffairement descendre le corps en 

roulant.
C  C  C I.

P a r m i  les effets fans nombre que le frottement 

peut occafionner, il ne fera pas inutile de remar

quer ici les fuivants.

i°  Quand deux globes homogènes fe rencontrent 

obliquem ent, on peut (N urn. C C L X X X I X .  )  

décompofer la force de chacun en deux autres, 

l ’une perpendiculaire &  l’autre parallèle au plan 

de contingence. Si le frottement étoit nul, &  que 

l’un de ces globes fût en repos avant le c h o c , il 

eft vifible que l’autre n’agiroit fur lui qu’en vertu 

de fa force perpendiculaire , qui étant dirigée
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par les centres des deux corps, ne communiqueroit 

aucun mouvement de rotation. Mais il n’en eft pas 

de même dans le cas du frottement. La force pa

rallèle au plan de contingence fe tranfmet à l ’aide 

des afpérités de la furface, en partie d’autant plus 

grande, que la furface eft plus fufceptible de frot

tement ,  &  doit de plus faire tourner fur lui-même 

le globe choqué, puifque fa direction ne paiTe point 

par le centre de ce globe. O n voit aflez par là , 

que le frottement doit auffi influer fur le mouve

ment des autres corps qui fe choquent obliquement.

2° En fuppofant les corps incompreflibles &  le 

frottement nu l, un globe qui tom beroit verticale

ment fur un plan horizontal, &  qui auroit reçu par 

une caufe quelconque un mouvement de rotation 

fur lui-m êm e, ne conferveroit que ce mouvement 

après la collifion. Mais le frottement lui fait éprou- 

. ver une réfiüance dans un' fens parallèle à la furface 

du plan, &  cette réfiflance produit le même effet 

qu’une force qui agiroit contre les afpérités du 

globe au point de contingence. O r une telle force 

imprim eroit évidemment au globe entier un mou

vem ent de tranflation. D onc auffi , en vertu du 

frottem ent, le globe doit rouler le long du plan.

C’eft par cette raifon qu’on explique pourquoi 

un boulet q u i, en tom bant, femble .avoir perdu 

toute fa fo rce , fè ranime cependant fouvent avec 

violence. Lorfqu’il eit chaffé par la force de la
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poudre, il acquiert en frottant fur la paroi infé

rieure de l’ame de la p ièce, un mouvement de rota

tion qui ne s’altère que peu en l’a ir , &  qui peut fub- 

iïfter prefqu’en entier, lorfque le mouvement pro- 

greffif a été détruit par la rencontre de quelque 

obftacle. O r le boulet tournant ainfi fur lui-m êm e, 

il eft évident que la réfiftance du frottement qu’il 

é p ro u ve, peut lui imprimer un nouveau mouve

ment de tranfport.

30 C ’eft au frottement qu’on doit la facilité de 

rendre les parties de certaines machines tantôt fixes, 

tantôt mobiles. C ’eft par le frottement que les c i-  

feaux &  autres inftruments tranchants de cette 

nature, les pinces, tenailles, lim es, & c . , font leur 

effet. Si les lames de cifeaux, par exem ple, n etoient 

point des feies armées de très-petites dents qui 

s’engagent dans les petites cavités des corps que l ’on 

doit coup er, ces corps glifferoient entre les deux 

tranchants. C’eft aulfi au frottem ent que l’on doit 

l’avantage de pouvoir diminuer ce qu’il a de nui- 

fible , puifque ce n’eft que par le frotem ent qu’on 

parvient à ufer &  à polir les furfaces des corps. 

Enfin , car il eft inutile de pouffer ce détail plus 

loin ; fans le fro ttem en t, fur la moindre incli- 

naifon fur laquelle nous marcherions , nous ne 

.pourrions nous empêcher de tomber. On voit 

donc que fi le frottement eft nuifible dans beau-, 

coup d’occafions, il eft encore plus fou vent utile.

d e  M é C h a n i q u e . 35 r
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L e ç o n s

S E C T I O N  I I I .

D e  là  Raideur des Cordes.

C  C  C  I I.

L  A roideur des co rd e s , ou la difficulté qu’on 

éprouve à les faire plier fuivant une courbure don

née , eit encore une des caufes qui diminue l ’effet 

des forces appliquées aux machines.

Pour fe form er une idée de la manière dont cette 

roideur préjudicie aux effets des forces , fuppofons 

une poulie B C A  ( F ig . 1 3 7 .)  qui tourne librement 

fur les appuis de fon effieu E , &  fur laquelle paffe 

une corde P B C A R  dont les extrémités portent 

deux poids égaux P  &  R .  Si cette corde étoit par

faitement fléxible, fans pefanteur, &  que le frot

tement fû t n u l, pour peu qu’on augmentât l ’un des 

p oids, par exemple P ,  il defcendroit &  feroit mon

ter l’autre en l ’entraînant verticalem ent, de manière 

que le moment de P , par rapport au centre E ,  

feroit conilamment plus grand que celui de R .  

M ais fi la corde éprouve de la difficulté 'a fe plier, 

elle prendra dans fori mouvement une courbure 

P 'B 'C A 'R ',  qui rendra le centre E  moins éloigné 

de la direflion P 'F  du poids P ,  que de la direction 

R 'G  de l’autre poids; &  par conféquent, en pre

nant pour centre des moments l ’appui P  ,1e moment 

du poids P  deviendra plus petit par rapport à celui

du poids
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au poids R , qu’il n’étoit à l ’inftant où ils ont com - 

mehcé à fe mouvoir. D onc il faudra que le poids P  

quoique plus confidérable que R  , s’arrête , ou du 

moins qu’il defcende avec moins de vîteife que dans 

Je cas où l ’on fuppofoit la corde parfaitement flé- 

xible. On voit par ià que la roideur des cordes doit 

toujours diminuer plus ou moins le mouvement 
produit par les puiifances.

C  C  C  I  I  I.

I l  eft confiant par l ’expérience qu’une corde 

qu’on veut p lie r , réfifte d’autant plus, i °  qu’elle 

efi tendue avec plus de fo rce , ou qu’elle eft chargée 

d ’un plus grand poids; qu’elle eft p lu sgroflè; 

3° qu’elle s’enveloppe autour d’un plus petit rouleau. 

Mais on ne connoît pas bien précifément la loi 

finvant laquelle ces trois éléments influent dans la 

réfiftance que la corde oppofe. La plupart des A u 

teurs qui ont écrit fur cette m atière, fuppofent 

d ’aprés les expériences de M . Defagulïers , que 

les raideurs des cordes fo n t comme les rayons de, 

ces cordes m ultipliés p a r  les p oid s q u i les tendent, 

&  divifés p a r  les rayons des rouleaux autour 

defquels elles s ’enveloppent ; c’eft-'a-dire , qu’en 

nommant F & F '  les roideurs de deux cordes, r Sc 

r  leurs rayons , P  &  P '  les poids dont elles font 

chargées, R  &  R '  les rayons des rouleaux fur Jç&

Z

D E  M  É C H A N  I  Q U  E.  3 ^
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L e ç o n s

3 ' P r  P V
quels on les fait palfer, on a F  \ F '  ; ; _  * _ •

Comme Faétion des cordes s’exerce fuivant la 

direétion de leur axe, il faut, dans la proportion 

précédente, prendre pour R  &  R '  les rayons à 

nu des poulies, ajoutés aux rayons des cordes ; 

&  fuppofant d’après une expérience de M . l’A b b é  

B offut, fur l ’exactitude de laquelle on peut com pter, 

qu’une corde de 9 lignes de diamètre, fous une 

preifion de 208 liv res , en fe pliant autour d’une 

poulie de 1 1  pouces 3 \  lignes, donne une roideur 

équivalente à un poids de 4  liv re s , on déterminera 

par approximation la roideur des autres cordes.
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D E  M é c h a n i q u e .  35 5-

SECONDE PARTIE.
D E  L A  M É C H A N T  Q U E

d e s  f l u i d e s ;
N O T I O N S  G É N É R A L E S .

C  C  C  I V .

O n  appelle Méchanique des f lu id e s ,  ou H ydro- 

dynam ique , la fcience qui a pour objet l ’équilibre 

&  le mouvement des fluides. L a partie de cette 

fcience qui confidère l ’équilibre des fluides, fe 

nomme Hydroftatique : celle qui confidère ¡eue 
m ouvem ent, fe nomme Hydraulique.

c  C  C  V .

S i  l ’on connoiffoit la nature des fluides, c ’efl- 

à -d ir e , le nom bre, la figure &  la pofition des mo

lécules élémentaires dont une maife fluide eft com - 

p o fé e , il ne faudroit point d’autres principes que 

ceux de la Méchanique ordinaire, pour déterminer 

les loix de leur équilibre &  de leur mouvement. 

C ar c’eft toujours un problème déterm iné,  que de 

trouver M o n  mutuelle de plufieurs corps unis 

entr’eux , dont on connoît la figure &  l ’arrangement 

ra p e ftif. Cependant p luslenom bre des corpufcules

Z 2
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feroit .grand, plus le problème deviendrait com

pliqué ; &  cette méthode par conféquent ne feroit 

guères praticable dans les recherches hydrodyna

miques. Mais nous fomjnes même bien éloignés 

d’avoir toutes les données néceifaires pour être à 

portée de pouvoir faire ufage d’une telle méthode, 

j ïn  e ffet, quoique nous puiffions confidérer un fluide 

comme un affemblage de molécules très-déliées, 

indépendantes les unes des autres &  très-parfaite

ment mobiles entr’elles , nous ignorons la forme 

précife, la grandeur, le nombre &  la difpofition de 

ces molécules. Il n’eft donc pas poflible d’évaluer 

leurs forces particulières, ni les réfultats de leurs 

avions mutuelles, en n’employant que les trois prin

cipes qui fervent de fondement à la Méchanique des 

corps folides. Il faut que l’expérience nous fourniffe 

ici quelque nouveau principe, en nous découvrant 

dans les fluides quelque propriété générale, dont on 

puiffe déduire les loix de l’Hydrodynamique.

C  C  C  V  I.

L es fluides font ou incomprcjfibhs ou élafîîques; 

O n nomme fluides incompreffibles ceux dont les 

partieslont ou peuvent être regardées comme abfo- 

lument dures, de manière que, prifes en rhaffe, elles 

,ne peuvent être réduites à occuper un .volume plus 

petit que celui qu’elles occupent dans leur état natu

rel;: telle c il  l’eau &  telles font la plupart: des liqueurs.

3^6  L e ç o n s
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D E  M  É C H A N' I  Q U E. 3^7 

On entend par fluides tlafliques, ceux qui font corn- 

pofés de parties capables d’occuper un efpace plus 

petit Jorfqu’on les com prim e, &  de reprendre leur 

premier éta t, lorfque la caufe qui les réduifoit à un 

plus petit volum e, cefle d’agir. T e l eft l ’a ir, le Feu, 

3a vapeur de l ’eau, & c.

C  C  C  V  I  I.

L e  poids d’un fluide &  même d’un corps quel

conque, confidéré. en lui-même fans s'embarra/fer, 

du volume fous lequel il eft contenu, eft ce qu’on 

' appelle la  gravité, ou pej,'auteur abfolus, ou même 

le  poids abjolit. du corps. Le poids compris fous 

l ’unité de volume eft ce qu’on entend par lapefan~  

leur Spécifique ou relative d'un corps. C ’eft ce que 

pèfe ce corps par pied cubique, ou par pouce cu

bique , & c . , félon que l ’on prend le pied cubique 

ou le pouce cubique, & c .,  pour unité de volume.

Il fuit de ces définitions, que le poids abfolu d ’un 

corps eft égal au produit de la  pefanteurSpécifique 

p a r fo n  volume. Car fi nous prenons le pied cu

bique pour unité de volum e, il eft évident que pour 

avoir le poids abfolu du corps e n tie r, il faudra 

répéter ce que pèfe un pied cubique autant de fois 

qu’il y  aura de pieds cubiques dans le volume du 

corps. D onc pour avoir le poids abfolu , il faut 

multiplier la pefanteur fpécifique par le volume.

.uonc auiïi la  pefanteur Spécifique eft égale au

Z 3 ~
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p oid s àhfolu d iv ifép a r le volume. A in ii en nom

mant P  & p  les poids abfolus de deux fluides, V Sc  

v  leurs volum es, G  &  g  leurs pefanteursfpécifïqucs, 
p

nous aurons G — — , g - p-  ; d’où nous tirerons la
v  V

proportion fuivante , G  [ g  \ \ —  ; E  , qui nous
V  v

apprend que les pefanteurs fp écifiq  ues de deux  

flu id es  fo n t entr elles comme leurs poids abfolus 
divifés p a r  les volumes.

L es mafles des deux mêmes fluides font entr’elles 

comme les poids abfolus P  & p  (  N um . L X I V .) .  

C ’eft pourquoi en nommant M  Sc m  ces maffes, on 

pourra fubftituer leur rapport au lieu de celui de P  

à p  dans la proportion précédente, &  l ’on aura

G  °. g  ! I —  • D onc les pefanteurs fpécifiques

fo n t  comme les maffes divifées p a r  les volumes.

E t comme les denfités des mêmes fluides font auffi 

comm e les maifes divifées par les volumes (  Num . 

V IT .)  , il s’enfuit que les pefanteurs fpécifiques de 

ces flu id es fo n t  proportionnelles à leurs denfités.

N ous fuppofons évidemment que chacun des 

fluides comparés, a la même denfité dans toute fon 

étendue.

Comme nous n’avons point parlé dans la Statique 

despropofitions fuivantes, dont nous ferons cepen?- 

dant ufàge, nous allons les démontrer avant d’aller 

plus loin.

L e ç o n s
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D E  M é c h a n i q u e . 3 5 9

C  C  C  V  I  I  I.

S i  deux cotés E A , A B  (F ig . 1 3 8.) d'un triangle 

E  A  B fo n t prejfés perpendiculairement dans leurs 

m ilieux p a r  deux forces P  &  Q ,  qui leur foient 

proportionnelles &  qui fo ien t dirigées l'une &  

Vautre du dehors au dedans ou du dedans au 

dehors dans le p la n  du triangle, elles auront p our  

réfultante une troifieme force proportionnelle au  

troijième coté B E &  dirigée perpendiculairement 

p a r  le m ilieu de ce coté.

En effet, prolongeant les diredions des forces 

au-delà du point b où elles fe coupent, &  repré- 

fentant P  par la ligne b c , Q  par la ligne h a ,  il eft 

évident que leur réfultante fera exprimée par la 

diagonale be du parallélogramme b a e c ,  formé fur 

ces deux lign es, &  'a caufe de b c =  a e ,  les valeurs 

des forces P ,  Q , &  de leur réfultante, feront r e -  

préfentées par les côtés a e , l a ,  be  du triangle 

b a e ,  dans lequel on aura les deux côtés b a ,  ae, 

proportionnels aux côtés B A , A E  du triangle B A E .  

D e plus, l’angle a eft égal à l ’angle A , puifque les 

côtés qui forment le premier font perpendiculaires 

à ceux qui form ent le fécond; &  les triangles b a e ,  

B A E  font femblables. D onc les forces P  &  Q  

ont une réfultante b e  perpendiculaire &  propor

tionnelle au côté B E .  O r cette réfultante eft né- 

ceffairement dirigée par le milieu de ce côté ; car

Z  4
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il eft évident que le point b  eft le centre du cercle 
circonfcrit au triangle B  A  E .

C C C I  X.

S i  f u r  les m ilieux des cotés E A , A  B , B  C  i  

C D ,  D E  ( F ig .  1 3 9 .)  d ’un polygone infléxible  

E  A  B  C D  fo n t  appliquées perpendiculairement les 

puljjances  P, Q , R , S ,  T ,  proportionnelles chacune 

à  chacun des mêmes cotés, &  toutes dirigées du  

dehors au dedans, ou du dedans au dehors, dans 

le  p la n  du polygone ; ces pulffances feront en 
équilibre.

Car ayant mené du point B  les diagonales B E ,  

B  D  , la réfultante des forces P  &  Q  fcra une force 

que je  nomme X ,  proportionnelle 'a B E  &; per

pendiculaire fur le milieu de cette ligne; la réfui-' 

îante des forces X  &  T  fera une force que je 

nom m e F ,  proportionnelle à B D  &  perpendicu

laire fur le milieu de cette ligne; enfin la réfultante 

des forces Y  &  S  fera une force que je  nomme Z ,  

proportionnelle à B  C , perpendiculaire fur le milieu 

de cette lig n e , &  par conféquent détruite par la 

force égale R  qui lui fera directement oppofée.

L a démonftration eft la même, quel que foit le 

nombre des côtés du polygone. Elle a donc éga

lement lieu ,  lorfque le nombre des côtés du p oly

gone devient infini. O r on peut regarder une courbe 

rentrante quelconque, comme un polygone d’une

L e ç o n  s
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O E  M i C H A N Î Q ï ï E .  gffi  

infinité de côtés. D onc fi l’on conçoit une courbe 

rentrante quelconque, infléxible, partagée en une 

infinité d’éléments, &  qu’au milieu de ces éléments, 

on applique perpendiculairement des puiffances qui 

leur foient proportionnelles , ces puiffances feront 

en équilibre.

C  C  C  X.

D a n s  un triangle rectangle B A C  (Fig. 140.) 

dont le coté A  C  eft vertical &  le côté CB horizontal,  

J ito u s  les points de Vhypothénufe A B  fo n t preffés 

perpendiculairement p a r  des forces telles que P  f ,  

qui agijjent toutes du dehors au dedans, ou du  

dedans au dehors, dans le p la n  du triangle, &  

q u ’on décompofe chacune de ces forces en deux  

autres ,  l'une verticale P  g , &  tautre horizontale 

P h ;  je  dis que la  force perpendiculaire à l'hy p o- 

îh én u fe , la  force verticale & la  force horizontale, 

feront refpeclivement comme Vhypothénufe A  B , la  

bafe B C  &  la hauteur A C  du triangle.

Car ayant fait le parallélogramme P  g  f  h  , les 

valeurs des trois forces feront repréfentées par les 

lignesP f ,  P g ,  P h ,  ou P f ,  h f ,  P h .  O r les trois 

côtés du triangle P f h  étant perpendiculaires fur les 

côtés du triangle B A C ,  on a P f \  B  A \ \ f h  \ B C

P h  \ A C .

C  C C  X  I.

S i  l 'hypothénufe B  A  du même triangle eft pci.■-*.
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pendiculaire a u x  cotés oppofés & horizontaux  H I ,  

L M  d'un rectangle incliné H L ,  qui f o i t  prejfé  

dans tous Jes points p a r  des forces perpendiculaires, 

dont chacunefoit décompofée en deux autres, l'une  

verticale &  ï  autre horizontale ; je  dis que chaque 

force perpendiculaire au rectangle fera  h la  force  

verticale &  à la  force horizontale qui la  compofent,  

comme l'hypothénufe A B  eft a la  bafe B C  &  a  la  
hauteur A  C du triangle B A C .

Car en imaginant que le reétangle H L  foit une 

face d’un prifme triangulaire H M N O L I ,  dont la 

fécondé face M N O L  foit un reâangle vertica l, &  

dont la troilîème face I H N O  fo it un reétangle 

horizontal, on pourra concevoir ce prifme comme 

com pofé d’une infinité d’éléments triangulaires, 

égaux &  parallèles 'a B A C ,  &  chaque force per

pendiculaire au reflangle incliné, agira dans le plan 

de l ’un de ces éléments perpendiculairement à l ’hy- 

pothénufe. D onc cette force fera à la force verti

cale &  'a la force horizontale , comme l ’hypothé- 

nufe de l’élément triangulaire eft à fa bafe &  à fa 

hauteur; c ’eft-à-dire que ces trois forces feront 

dans le rapport des lignes B A , B C , AC.

O n dém ontreroit par un femblable raifonnement, 

que la réfultante de toutes les forces perpendicu

laires au reftàngle incliné H L  eft à la force verti

cale &  à la force horizontale qui la com pofen t, 

comme B A  eft aux lignes B C  &  AC.

3^2 L e ç o n s
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D o n c  la  réfultante des forces perpendiculaires 

a u  rectangle incliné , &  les deux fo rces , l'une ver

ticale , l'autre horizontale qui la  cornpofent, font 

refpeclivement comme les rectangles H L , H O  &  OM . 

En effet, il eft évident que les furfaces de ces rec

tangles font comme les lignes A B , B C , AC.

C  C  Ç  X  I  I  I.

S i  les côtés égaux L M , N O , différaient du côté 

H I  d’une quantité infiniment petite par rapport a 

leur longueur, on pourrait négliger cette différence, 

&  dire encore que la réfultante des forces perpen

diculaires au trapèze H L , &  les deux fo rces, 1 une 

vertica le ,  l ’autre horizontale, auxquelles elle eft 

réductible, font comme les trapèzes H L , H O  &  le 

reétangle vertical O M .

On peut obferver que le trapèze N O  eft la pro

jection du trapèze incliné fur un plan horizontal. 

D onc on peut dire que la force perpendiculaire au 

trapèze incliné eft à la force verticale qu’on obtient 

par la décompofition dont il s’agit i c i , comme le 

trapèze incliné eft à fa projection fur un plan hori

zontal.

Il faut même ajouter que fi l ’on prend fur le  

reétangle ou trapèze incliné H L , une partie quel

conque mnp preffée perpendiculairement dans tous 

fes poin ts, &  que l’on décompofe la preffion totale-

D E M  É C H A N  I  Q U  E. 363
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en deux fo rces, l ’une dans le fens vertical &  î'autrc 

dans le fens horizontal, la preflion perpendiculaire 

fera toujours à la force verticale , comme la furface 

mnP  e i U  6  prbjcflion rn'n'p' fur un plan hori
zontal. Car on peut concevoir la preflion perpen

diculaire comme agiifante dans le plan d’un triangle 

égal &  parallèle à B A C  perpendiculairement à l ’h y -  

pothenufe. O r nous venons de voir que fi l ’on dé- 

compofe une femblable prefiion en deux fo rc e s ,

l  une verticale &  l'autre horizontale,  la prefiion 

perpendiculaire eft toujours à la force verticale, 

comme A B  eft à B C ;  &  l ’on démontre en G é o 

métrie -, que la furface inclinée mnp eft aufii à fa 

projeéhon m 'n'p  fur un plan horizontal, comme 
A B  eft à B C  : D onc &c.

3 ^ 4  L e ç o n s

C H A P I T R E  P R E M I E R .

D E  Z  H Y D R O S T A T I Q U E .

4L o u r  plus de c la r t é , nous tra ite ro n s fép aré- 
m ent de 1 équ ilib re des fluides incom preflïb les, de 
ce lu i des fluides é la ftiqu es , &  de celui des fluides 
av ec  les corps fo lides qui y  font plongés.
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d e M é c h a n i q u e . 365

■■■■......... T - " " - - - 5

a r t i c l e  p r e m i e r .

D e r  Équilibre des F lu ides incomprejjiblcs.
C C C X  I V .

Ï ^ R I N C I P E  F O N D A M E N T A L . Une liqueur étant 

en équilibre dans un vafe A M N E  (Fig. 

on la preffe perpendiculairement en un point quel

conque , la  preffion f e  tranfmettra toute entière a. 

tous les autres points du f lu id e , fu iv a n t des di

rections quelconques ; de manière que les parois du 

vafe ferontprefféesperpendiculairement dans chacun 

de leurs p o in ts , p lu s  q u elles  ne l ’étoient aupara

vant, avec une force égale a la  nouvelle preffion.

En effet, que l ’on faffe dans les parois du vafe 

plufieurs ouvertures p p ', q q ,  rr, ss', tt\ auxquelles 

on applique des piftons mobiles foutenus par des ' 

forces P ,  Q ,  R , S ,  T ,  capables d’empêcher l ’é

coulement du fluide. L ’expérience apprend, que fi 

l ’on vient à augmenter l’une de ces forces, par 

exemple P ,  il faudra, pour empêcher l’écoulement, 

augmenter chacune des autres forces Q ,  R ,  S ,  T3 

proportionnellement à la grandeur des orifices fer

més par les piftons qu’elles foutiennent. Si l ’on 

augmente d’une livre la puiffance P ,  on 11e pourra 

empêcher le fluide de s’échapper, qu’en augmentant 

•d’une livre une puiffance appliquée à un orifice égal 

â  p p \  de deux livres une puiffance appliquée à un
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orifice double d e p p ,  de trois livres une puiflance 

appliquée à un orifice triple de p p ,  & c. E t comme 

on peut fuppofer l ’ouverture p p  aufii petite qu’on 

voudra, il s’en fuit qu’en lui donnant pour diamètre 

celui d’une molécule fluide, on ne pourra preifer 

cette m olécule, fans que la preifion ne fe tranfmette 

toute entière &  fuivant des diredions quelconques', 

à toutes les autres molécules qui compofent le 
fluide.

C  C  C  X  V .

T h é o r è m e  I. Une liqueur contenue dans un  

va/e A M N E  (Fig. 14 2) , &  abandonnée à l'action 

libre de la  pej,'auteur , fera  en équilibre, f i  f a  fu r -  

fa ce  fupérieure ae  eft horizontale.

P our le dém ontrer, imaginons cette liqueur di- 

vifée en tranches horizontales a  c f b , b f g c , & c . ,  

chacune infiniment mince ; &  fuppofons . d’abord 

qu’il n’ y  ait que la première tranche a e f b  qui foit 

pefante. Il eft évident ( N u m . C C C X I V .) ,  que la 

pefanteur du filet vertical p q ,  pris dans cette 

tranche, doit produire dans toute la maffe b f N M  

une preiîïon qui agira contre chaque point des 

parois, avec une force égale au poids de p  q ,  &  

qu’un point quelconque i  de la furface b f  fera fou- 

levé  verticalement avec une force égale au poids 

du même filet. O r chaque point z de la furface b f  

eft en même tems pouffé de haut en bas par la pe

santeur d ’un filet vertical h i — p q .  Don.c il eft im~

3 66 L e ç o n s
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poffible qu’aucun point de la furface b f  s’élève ou 

s’abaiife , &  par conféquent l’équilibre fubfiftera.

Suppofons à préfent que la fécondé tranche b fg c  

fo it pefante, ainfi que la première. Chaque point de 

la furface c g N M  qui comprend le reite de la mafle 

fluide , fera preffé perpendiculairement par une 

force égale aux poids des deux filets verticaux p q >  

q r :  donc chaque point / de c g  fera foulevé verti

calement par une force égale au poids de ces deux 

filets; &  comme ce point eft en même tems pouffé 

de haut en bas par le poids des deux filets corref- 

pondants h i , i l ,  égaux aux premiers q ,  q r ,  il y  

aura encore équilibre.

On démontrera de même qu’il y  aura équilibre; 

en fuppofant que toutes les tranches inférieures 

foient pefantes comme les deux premières.

C  C  C  X  V  I.

R e m a r q u e . O n peut em ployer une fem - 

blable démonftration, pour prouver qu’une liqueur 

abandonnée à  l’aétion libre de fa pefanteur dans un 

fyphon A M N E  ( Fig. 1 4 3 .) ,  fera en équilibre» 

fi fes furfaces fupérieures ac, dé  font horizontales 

&  de niveau.

Car imaginant la liqueur divifée en tranches ho

rizontales par une infinité de plans a e, b f ,  cg, &c., 
fuppoions d’abord qu’il n’y  ait de pefanteur que dans 

k s  deux tranches fupérieures aefb  ,  aéf 'V  qui fc
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répondent dans les deux branches. Il eft évident 

que la pefanteur du filet vertical p q  produira dans 

tous les points du fluide f b  M N f  b', une preffion 

égale au poids de ce filet, &  qu’ainfi tons'les points 

des furfaces b f  V f  feront foulevés verticalement 

par des forces équivalentes au poids du filet p q .  

D onc tous ces points étant pouifés de haut en bas 

par les poids des filets Supérieurs qui leur répondent 

verticalement &  dont chacun eft égal a p q , k  fluide 

ne pourra prendre aucun m ouvem ent, &  par con-, 
féquent il demeurera en équilibre.

Si l’on fuppofoit enfuite que les deux fécondés 

tranches b f g c ,  V f  ¿ g , devînifent pefantes comme 

les premières, la pefanteur des deux filets verticaux 

p q ,  q r ,  produirait dans tous les points du fluide 

g c M N g 'c ' une preffion égale au poids de ces deux 

filets; &  par conféquent tous les points des furfaces 

c g , c g  feraient foulevés verticalement par des 

forces égales au poids de p q ,  q r. O r ces mêmes 

points feraient repoulTés de haut en bas, chacun 

par le poids dè deux filets verticaux, équivalents à 

p q  , q r . D onc il y  aurait toujours équilibre.

Et comme on peut appliquer le même raifonne- 

ment à toutes les tranches fu ivantes, comprifes 

entre les mêmes plans horizontaux, il eft évident . 

que la maife fluide entière fera en équilibre, fi les 

furfaces Supérieures a e ,  a'c' font de niveau dans les 
deux branches du Typhon,

cccxvjr,

3’̂  L e ç o n s
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C C  C  X  V  I I.

C o r o l l a i r e  I .  Quand h  liqueur contenue dans 

le v a k A M N E  ( Fi g . 14 2 .)  eft pefante, tous les 

points des parois en font preffés perpendiculaire

ment. D onc elle s'échapperait néceffairement par une 

ouverture faite en un point quelconque des parois. 

E t comme la vérité de cette propofition ne dépend 

aucunement de la figure du v a fe , on peut dire que 

tous les points des parois feroient preffés perpen

diculairement, fi la furface Supérieure A E  fe rédui- 

foit à un fenl point, &  que le vafe eût la forme 

A B M N D E  ( F ig. 144. ) .  P ar conféquent, fi l ’on 

fupprimoit la partie A B  C D  E  des parois, le fluide 

correfpondant ne pourroit conferver fa pofition. 

D onc un flu id e  p e fa n l , contenu dans un vafe , ns 

peut être en équilibre , à moins que f a  furface fu-*. 

périeure ne f o i t  horizontale.

C  C  C  X  V  I I  I,

C O R O L L A I R E  II. O n  démontrera avec la  mém& 

fa c i l i t é , qu'une liqueur contenue dans un fy p h o n  

renverfé A M N E  (F ig . 1 4 $ .) ,  ne p eu t être en 

équilibre, a moins que f  es furfacesfupérieures  a e ,  

a'e' ne fo ien t horizontales & de niveau.

Car fuppofons ces furfaces de n iveau ,  &  ima* 

ginons que le fluide fo it fermé en a e .  Il eft évi-» 

dent qu’on ne pourroit ajouter fur a e  une tranche 

horizontale a m u e ,  fans que la pefanteur d’wnjügs

À »

SCD LYON 1



verticalp q , pris dans cette tranche, ne produisît 

dans toute la maiTe e a M N é d  une preflion équi

valente au poids de p q  ; &  l’on ne pourroit placer 

fur m n  de nouvelles tranches horizontales, fans 

augmenter de plus en plus cette preflion. D onc le 

fluide s'échapperait par un orifice quelconque pra

tiqué dans le couvercle d e ,  &  par conféquent la 

liqueur s’elèveroit dans la branche N E  du fyphon, 

fi elle n’étoit pas fermée en fa partie fupérieure.

C C C X I X .

T H E O R E M E  11. L a  preffion perpendiculaire, 

qu’une liqueur en équilibre dans un vafe A M N E  

( F ig .  1 4 2 .)  exerce contre un poin t quelconque m 

des p a ro is , eft égale au poids d'un file t fluide qui 

durait m p our bafe , &  la  diftance de ce poin t au 

niveau p our hauteur.

En e ffe t, concevant toujours la liqueur divifée 

.par une infinité de plans horizontaux,  chacune des 

tranches plus élevées que le point m  lui communi

quera, perpendiculairement aux parois, une preflion 

égale au poids d’un filet vertical pris dans cette 

tranche. D onc pour avoir la preflion totale fuppor- 

tée par le point m ,  il faut ajouter enfemble le poids 

d ’un filet vertical de la première tranche, celui d’un 

filet vertical de la fécondé , celui d’un filet vertical 

de la troifièm e, & c .,  en defcendant jufqu’en m. O r 

la fomme de ces filets eit évidemment égale à us

ffo L e ç o n s
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fèul file t, qui irait verticalement du point m  jus

qu'au niveau.
C  C  C  X  X .

C o r o l l a i r e  I .  D onc la  prejjion que fupporté  

le  fo n d  horizontal M  N  d ’un vafe A M N E  (Figv 

i-46, 1 4 7 , 14 8 .)»  ef t  ¿gah  au p oid s ahfolu d ’un  

prifm eflui.de, qui auroit ce fo n d  pour la f e ,  &  la  

dijlance de ce fo n d  au niveau p our hauteur.]

Car un point quelconque m  du fond M N  e iï 

preifé, comme ôn vient de le d ire , par le poids' 

du filet vertical o m ,  qui a pour hauteur là diftance 

du fond au niveau. D onc puifque tous les points du 

fond font également éloignés du niveau, on aura 

la preflion entière que le fluide exerce fur ce fo n d , 

en répétant le poids du filet om autant de fois qu’il y  

a de points dans M N .  O r il eft vifible que le poids de 

om  répété autant de fois qu’il y  a de points dans le 

fond M N ,  équivaut au poids d’un prifme fluide qui 

auroit pour bafe la furface M N , &  pour hauteur 

la diftance de M N  au niveau.

C C C X . X  I.

C O R O L L A I R E  I I .  D onc p our avoir la  preffort 

Jbutenue p a r  le f o n d K  N  ( F ig .  14 6 , 1 4 7 , 1 4 g .) ,  

i l  fa u t  m ultiplier la  p efan teurfpécifque du fluide  

p a r  f a  hauteur &  p a r la  furface du fo n d  M N .

Car en multipliant M N  par la hauteur om  du 

fluide, on a le volume d’un prifme dont la bafe eft

A  a 2
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le fond du v a fe , &  dont la hauteur eft la diftancc 

de ce fond au niveau. En multipliant enfuite ce vo 

lume parla pefanteur fpécifique du fluide , on trouve 

Je poids abfolu du même prifm e, &  par conséquent 

la preffion que Supporté M N  (  Num . C C C X X .).

O n vo it par là , que la diftancedu fond horizontal 

M N  au niveau demeurant la même , ce fond eft 

toujours également prefTé par le fluide, foit que le 

vafe ait le même diamètre dans toute fa hauteur 

(F ig .  1 4 6 .)  , foit qu’il aille en s’élargiffant de bas 

en haut (F ig .  14 y .') ,  foit qu’il aille en Se rétréciS- 

Sant ( F ig .  14 8 .).

C  C  C  X  X  I I.

C o r o l l a i r e  III. L a  preffion perpendiculaire 

qu'une liqueur contenue dans un vafe A M N E  

(  F ig. 14 9 .)  de figure quelconque, exerce contre une 

partie de dimenfions infinim ent petites  a a' b' b des 

parois  , eft égale au produit qui a  p our facteurs 

cette partie élémentaire , f a  diftance au niveau, &  

la  pefanteur fpécifique du fluide.

Car la preflioh perpendiculaire que Supporte 

diaque point de la petite Surface a a 'b 'b , qu’on peut 

regarder comme plane, eft égale au poids d’un filet 

vertica l, qui iroit de ce point jufqu’au niveau du 

fluide. D onc pour avoir la preflion totale , il faut 

ajouter enfemble autant de filets verticaux, qu’il y  

a. de points dans aa'b'b. O r tous ces filets ne dif-.

3 72 L e ç o n s
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férant en longueur qu’infiniment peu, leur fomme 

eft équivalente à un prifme droit qui auroit pour 

bafe la furface élémentaire a a 'b 'b ,  &  pour hauteur 

la diftance de cette furface au niveau ; prifme dont 

le poids eft évidemment exprimé par un produit 

qui a pour fadeurs la furface a a b ' b , fa diftance ait 

niveau &  la pefanteur fpécifique du fluide.

C  C C  X  X  I I  I.

C O R O L L A I R E  I V .  D onc p our avoir la  preffion 

perpendiculaire que f.apporte un élément a a'b'b , 

i l  fu f f t  de prendre fo n  moment p a r  rapport au p la n  

de niveau , &  de le m ultiplier p a r  la  pefanteur Spé

cifique du flu ide.

En effet, le moment de la petite furface aa'b'b 

par rapport an plan de niveau, eft égal au produit 

de aa'b'b par fa diflance à ce plan.

C  C  C  X  X  I V .

C O R O LLA IR E  V . L a  fom m e des preffions per

pendiculaires qu un flu id e  contenu dans un vafe 

A M N E  (F ig . 149.) exerce contre une partie quel

conque a c d e des p a r o is , e jl égale au poids d ’un 

prifm e droit du f lu id e ,  qui auroit p our bafe la  

furface  a e d e , &  p our hauteur la  difianca 0  G  dit 

niveau au centre de gravité G  de cette furface.

En e ffe t, fuppofons que la furface de niveau A E  

fo it le pian des moments, &  concevons la furface

A a  3
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a c d c  divifée en parties élémentaires de dimen- 

iîons infiniment petites , telles que a a 'b 'b .  En 

prenant d’un côté la fomme des moments de toutes 

ces parties par rapport au plan A E  , &  de l’autre le 

moment d’une furface plane de même étendue que 

a c d e ,  &  dirigée p arie  point G  parallèlement au 

même plan A E  ; nous aurons deux quantités égales 

( N u m .  L X I V , ) ,  &  qui donneront des produits 

égaux , fi on les multiplie l ’une &  l’autre par la pe

fanteur fpécifique du fluide. O r  le premier de ces 

produits exprimera la fomme des preflions perpen

diculaires que le fluide exerce contre la partie acde 

des parois, &  le fécond exprimera le poids abfolu 

d ’un prifine droit de fluide qui auroit pour bafe une 

furface plane de même étendue que a c d e , & p o u r  

hauteur la diftance du centre de gravité G  au ni-* 

veau. D o n c , & c.

Pour faire ici une application bien fimple de la 

propofition que nous venons de dém ontrer, foit 

A B C D  (Fig. i^ o .)  une vanne rectangulaire &  ver

ticale d’éclu fe, Soutenant la preffion de la maiTe 

d ’eaux dormantes A D X ,  dont l’étendue D X  eft 

auifi grande ou aufïi petite qu’on voudra, ( c a r  cela 

eft abfolument indifférent quant à l’effet de la 

preffion). Soit G  le milieu ou le centre de gravité 

de la vanne , O G  la diftance du niveau à ce point, 

&  p  la pefanteur fpécifique de l ’eau. Pour avoir la 

preffion entière que Supporte la va n n e,  il faudra
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chercher le poids a’ofolu d’un prifme d’eau, qui 

auroit la furface de la vanne pour bafe , &  k  ligne 

O G  pour hauteur. Il faudra donc multiplier la fur- 

face de la vanne qui eft A D  X  par O G  qui

vaut —  , &  par la pefanteur fp é c ïfq u ë p  du fluide ,

âbL
ce qui donnera p  X  A D  X

Suppofons, par exem ple, A D  ■=. 3 p ied s, A B
,m 1

A  B
—  10 pieds on aura A D  X  ”  =  I '5°  P*eds

cubes ; &  comme le pied cube d’eau douce pèfe 

environ 70 liv res , il s’enfuit que la preffion expri-

T b
mée par p  X  ¿ D  X  2  =  io < o o  livres.

On déterminerait aiifli facilement la preffion, fi 

la vanne n’étoit pas verticale, &  qu elle eut même 

toute autre figure que la figure rectangulaire.

c c c x x v .
C o r o l l a i r e  V I. S i Von décompofe la  prejjion 

perpendiculaire que fupporte une partie infiniment 

petite des parois d 'un vafe en deux fo rces , l'une 

verticale &  l'autre horizontale ,  la  force verticale 

fera  toujours équivalente au p oid s abfolu d  un 

prifm e f lu id e , qui auroit pour hauteur la  dijlance 

d u  niveau a cette p a rtie  élémentaire , &  pour bafi

A a  4
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ta  projection dé là  même p a rtît f u r  h  p la n  dti 
‘niveau.

P our je dém ontrer, nommons S  la furface infi

niment petite d b b ' a  ( F ig .  1 ^ 1 . ) ,  prife dans les 

parois, h  fa diftance au plan de niveau, s  fa p ro - 

jeffion. u s c y i  fur ce plan, F  la preffion perpendi

culaire qu’elle fupporte , f  la force verticale que 

cette pfeffion donne par fa décom pofition, &  enfin 

p  la pefanteur fpécifique du fluide. Nous aurons 

C N um . C C C X III .) ,  F \ f \ \ S  \ s ;  ou multipliant 

Jes deux termes de la fécondé raifon par p  h , F \ f  

:  ! p h S \ p h s .  O r F — p h S  (N um . C C C X X I I .) : 

donc a Æ f — p-f is ,  &  par conféquent la force ver

t ic a le / e f t  égale au poids d’un prifme flu id e, qui 

Suroit s pour bafe &  h  pour hauteur.

C  C  C  X  X  V  I,

C o r o l l a i r e  V II. S i l'on décompofe en forces 

verticales &  horizontales toutes les preffions per

pendiculaires que fupportent les parois d 'un vafe 

dans leurs différents p o in ts , la  réfultante des forces 

'verticales fera  égale au poids abfolu du flu id e  con
tenu. dans le vafe.

C ar fuppofant qu’on applique une enveloppe à la 

furface fupérieure A E  du flu ide, on pourra con*- 

cevo ir  tout ce fluide comme compofé de prifincs 

tronqués &  verticaux d’une grofleur infiniment pe

tite ,  &  dont chacun„ tel que a b b 'a 'c d 'd c  fera

L e ç o n s
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terminé par des éléments a b b 'a ', cd d 'c  des parois. 

On voit de plus, que ces éléments qui ferviront de 

bafes au même prifme vertical, auront la même 

projection u x y  i  fur le plan de niveau X Z .

•Cela p o fé , fi nous nommons refpeétivement h 

&  h' les diftances du niveau aux éléments a.b V a  , 

c d d ' c ; s  la furface de leur projection u x y ^ , p  

la pefanteur fpécifique du fluide; nous auronsp h s  

&  p  l i s  pour les forces verticales correfpondantes 

aux éléments dont il s’agit ; &  comme la première 

de ces forces eft dirigée de bas en haut, tandis que 

la fécondé eft dirigée de haut en bas, leur réfultante 

fera évidemment égale à leur différence p K s-r-p h s, 

ou p  s (  K —  h  ) . O r cette dernière quantité exprime 

le poids abfolu d’un prifme droit de fluide, qui au- 

roit pour bafe la projection s; .& pour hauteur la 

diftance h'— h  des deux éléments a b b 'a ', c d d 'c  ; 

prifme qu’on doit confidérer comme égal au prifme 

tronqué a b b ' a c d ' d c ,  puifqu’il n’en diffère jamais 

qu’infiniment peu.

O n peut appliquer le même raifonnement à cha

cun des autres prifmes tronqués dont le fluide eft 

compofé. D onc la fomme ou la réfultante des forces 

verticales , qui agiffent contre les différents points 

des parois, eft égale au poids abfolu du fluide con

tenu dans le vafe.

C  C  C  X  X  V  I  I. 

C o r o l l a i r e  V III. Toutes lesprcjfions perpen-.
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diculaires a u x  parois d 'un vafe étant décomposées 

somme, dans les corollaires précédents , les forces 

horizontalesfe détruiront mutuellement.

Pour le démontrer , imaginons le vafe A M N E  

(  Fig. coupé par une infinité de plans hori

zontaux infiniment peu éloignés les uns des autres, 

tels que a b  c d ,  a’b'c'd'. Les contours de ces feétions 

différeront infiniment peu , &  l’on pourra conce

vo ir la partie des parois comprife entre deux ferio n s 

confécutives, comme compofée d’une infinité de 

petits trapèzes a b b 'd , m n n 'm ', &c. , dans chacun 

defquels la différence entre les côtés horizontaux 

fera infiniment plus petite que ces côtés. O r fi nous 

nommons refpeftivement F  &  F '  les preifions per

pendiculaires que la liqueur exerce fur deux de ces 

trapèzes a b b'a ', m n n ' m S  &  S 'les  furfaces de ces 

trapèzes, s &c s' les furfaces des deux reétangles 

conftruits fur les côtés a b ,  m n , &  qui atiroient 

pour hauteur la diftance des deux feétions confécu

tives a b  c d ,  a!b'cd'; enfin f  &  f  les forces hori

zontales que donnent les preifions perpendiculaires 

F  &  F ’ décompofées en fens vertical &  en fens 

horizontal; nous aurons ( N u m . C C C X X I I  &  

C C C X III .)  les trois proportions fuivantes,

f : f ' : : s : s ' ;

f : F . : : s : " s ;

f ‘ / .

Multipliant par ordre ces proportions, &  divifant

378 L e ç o n s
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par F F '  les deux termes de la première raifort du 

p ro d u it, &  par S  S ' le s  deux termes de la fécondé 

raifon , il nous reliera O r les fur-

faces rectangulaires s &  s ' ayant même hauteur, font 

comme les côtés a b , m n. D onc les forces hori

zontales correfpondantes à deux trapèzes élémen

taires quelconques, pris à la même diftance du ni

veau , font comme les côtés horizontaux de ces 

trapèzes. On peut auffi les concevoir appliquées à 

ces côtés, à caufe de l ’épaiifeur infiniment petite de 

chaque tranche comprife entre deux fections con- 

fécutives. D çnc (  Nutn, C C C IX .) les forces hori

zontales appliquées à tous les trapèzes élémentaires 

d ’une même tranche, doivent fe faire équilibre &  

fe détruire mutuellement ; &  par conféquent la ré

fultante des forces horizontales correfpondantes à 

tous les points des parois, doit être zéro.

C C C X X V I I I .

C o r o l l a i r e  IX . D onc pour foutenir un vafe 

rempli de fluide, il ne faut em ployer qu’une force 

égale aux poids du vafe &  à la fomme des forces 

verticales qui réfultent de Paétion du fluide contre 

tes parois; o u , ce qui revient au même,  il ne faut 

qu’une force, égale au poids du vafe &  à celui du 

fluide pris enfemble. On voit que cette force peut 

stre fort différente de la preilion que le fluide exerce 

fur lç fond du vafe. Dans la figure 14 8 , par exemple,
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le  fond horizontal eft preffé par une force 

égale au poids d’un prifme fluide qui auroit ce fond 

pour bafe &  fa diftance au niveau pour hauteur, 

( N u m . C C C X X . ) ;  &  cependant pour foutenir le 

v a fe , il ne faudrait qu’un effort égal k fon propre 
poids &  à celui du fluide A  M N E .

C  C  C  X  X  I X .

C o r o l l a i r e  X . On peut faire une infinité 

d’applications des propofitions que nous avons e x - 

pofees jufqu a préfent. Nous nous contenterons d’en 

tirer ici une méthode pour déterminer lepaiffeur 

qu on doit donner aux parois des tuyaux cylindri

ques , afin qu’ils puiffent réfifter à la preffion des 

liqueurs dont ils font remplis.

Soient donc deux'tuyaux cylindriques, verticaux 

&  droits A  M N E , A 'M 'N 'E '  (F ig . 1 5 3 ) ,  dont 

on confidère les anneaux élémentaires abcd, d b 'c d ',  

comme compofés d’une infinité de filets circulaires 

joints enfemble, &  qui form ent des efpèces de ma

chines funiculaires, dont tous les points foient preffés 

perpendiculairement par les fluides contenus dans 
ces tuyaux.

Il eft évident i°  que tous les points du même 

anneau feront preffés par des forces égales, puifque 

la preffion d’un point quelconque eft égale au poids 

d ’un filet vertical qui auroit ce point pour bafe, &  la 

diftance au niveau pour hauteur (N um . C C C X J X .) ,

3 8°  I  E Ç O N S
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• i °  Que la fomme des preffions perpendiculaires 

que fupporte l’un de ces anneaux , fera toujours 

égale au produit qui auroit pour fadeurs le contour 

intérieur de cet anneau, fa diftance au plan de niveau, 

&  la pefanteur fpécifique du fluide.

30 Que les preffions du fluide doivent produire 

une égale tenfion dans tous les points du même 

anneau, puifqu’il n’y  a point de raifon pour que 

cette tenfion foit plus confidérable dans une partie 

que dans l’autre.
4 0 II fuit de la propofition démontrée (  N um . 

L X X X IX . )  , que la tenfion produite dans chaque 

point du même anneau, eft à la fomme des preffions 

perpendiculaires qu’il fupporte, comme le rayon 

d ’un cercle eft à fa circonférence. D onc les tenfions 

dans l’un &  l ’autre anneau font proportionnelles 

aux preffions perpendiculaires qu’ils fupportent ; &  

par CQ.nféquent en nommant C &  C ' les contours 

intérieurs des deux anneaux, H  &  H ' leurs dis

tances aux plans de niveau,  p  &  p  les pefanteurs 

fpécifiques des fluides contenus dans les deux c y 

lindres, f  &  F '  les tenfions produites dans les deux 

anneaux, on aura la proportion F \ F ' \  \pH C \p H 'C . 

E t comme les diamètres des cylin dres, que nous 

nommerons D  &  D ',  font comme les contours C 

&  C ' (  car nous confidérous les contours intérieurs, 

comme des circonférences de cercles, ou du moins 

flous leur fuppofons h  même hauteur infiniment

3 Î  M É C H A N I Q U E .  3 8 1
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petite ) ,  on pourra fubftituer dans la proportion 

précédente le rapport de D  à D ',  au lieu de celui 

de C à  C ';  ce qui donnera F  [ F '  ] \p H D  \ p 'H 'D '.

5° Les anneaux preffés par les fluides réfiftent 

d ’autant plus à leur rupture, qu’ils ont plus d’épaif- 

feur &  que la matière dont ils font compofés a plus 

de ténacité. C ar plus les parois du vafe ont d’épaif- 

ièu r, plus il y  a de filets à féparer dans chaque anneau, 

&  Jorfque la matière dont le cylindre eft fait, a plus 

de ténacité, les filets fe rompent plus difficilement. 

A in fi en nommant R  &  R '  les plus grandes réfif- 

tances que les deux anneaux puiiient oppoier à leur 

rupture,. E  &  E '  les épaiffeurs des parois, T  &  T '  

les ténacités des matières dont elles font compofées, 
nous aurons R ]  R '  '  ’  E T '  E '  T '.

6° Lorfque les anneaux font fu rie  point de céder 

à F action du fluide ou de fe rompre , les reniions 

F S c  F '  font égales aux réfilan ces R  &  R '  qu’ils 

oppofent à leur rupture. D onc alors E  T  * E ' V  

. .  p H D  . p 'H 'D '.  D ivifant les deux antécédents 

de cette proportion par T , &  les deux conféquents

par T 1, on trouve E '  E ' "  P H D  • P $ ' D '
•• T  • jg r - .

Confidérant donc les anneaux qui touchent les bafes 

des deux cylindres, &  qui doivent crever les pre

m iers, parce qu’ils éprouvent plus de preffion de 

la part des fluides,  nous pourrons conclure que les 

épaljfeurs des p a ro is , au moment q u ’elles fo n t f u r

3S2 t  E Ç O N S
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le  point de céder dans leur partie inférieure, fo n t  

en raifon compofée de la  directe des pcfanteurs f  pa

cifiques des liqueurs, de leurs hauteurs, des dia

mètres des cylindres,  &  de l'inverfe des ténacités 

des matières dont les tu ya ux fo n t fa its .

Lorfque les liqueurs font de même efpèce , auffi 

bien que les matières dont les tuyaux font compo-, 

fé s , la proportion fc Amplifie &  devient 
E \ E '  \ \ H D  : H ' D ' .

7 0 Enfin fuivant une expérience de M . Parent ;  

les parois d’un tuyau de plomb de 12  pouces de 

diamètre , &  de 60 pieds de hauteur, doivent avoir 

6  lignes d’épaiifeur, pour foutenir verticalem ent, 

fans crever, l’effort de l ’eau. Nom m onsE  l’épaiffeur 

des parois de ce tu yau , D  fon diamètre, H  fa hau

teur, 2 'la ténacité du plomb ,  p  la pefanteur fpé- 

cifique de l ’eau. Il eft évident que connoilfant le 

diamètre D '  d’un autre tuyau quelconque, H ' fa 

hauteur, T ' l a  ténacité de la matière dont il eft fait, 

p  la gravité fpécifique du fluide qui le rem plit, on 

trouvera toujours par une fimple proportion l ’é -  

paiifeur E '  que doivent avoir fesparois pour réfifter 

à la preflïon de ce fluide.

Q u’on propofe, par exem ple, de déterminer l’é -  

paiffeur que doit avoir un tuyau de plomb de 6 

pouces de diamètre, &  qui doit foutenir l’effort 

d ’une colonne d’eau de 100 pieds de hauteur. La 

proportion E  ;  E '  \ \ H D  I H ' D ' ,  deviendra
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6 »  : E '  : : 60 X  12 : 100 X  6 ,  d’où l ’on tirera 
E '  = .  5 lignes.

Q u’011 demande encore lepaiffeur que doit avoir 

un tuyau de cuivre de 24 pouces de diam ètre, pour 

foutenir l'effort d’une colonne de mercure de 30 

pieds de hauteur. L a ténacité du plomb étant à celle 

du cu ivre, comme 1 eft à 28 environ , &  la pefan

teur fpécifique de l’eau à celle du m ercure, comme

1 a 14  environ, nous pourrons fuppofer T —  1 ,  

T ' — o.%yp — x , p ' —  1 4 , &  la proportion E \  E 1
. .  p H D  . p 'H 'D '  . . .
. .  — ÿr~  j .y  - , deviendra

¿ h * ® / . .  1 X 6 0 x 1 2 .  14 X  3° X 24 .
* ** 1 ‘  28 8

d ’où l’on tirera E '  —  3 lignes.

c c c x x x .

THÉORÈME III. D e u x  liqueurs de pefanteurs 

fpécifiques différentes fo n t en équilibre dans les deux  

branches d 'un  fy p h o n  , quand le p la n  qui les fé~  

pare efl horizontal &  que leurs hauteurs au-diffus  

de ce p la n  fo n t réciproquement proportionnelles à 

leurs pefanteurs fpécifiques

E n e ffe t, que la branche A D  B  du fyphon 

A D  B C  (  F ig. 1 <5 4. )  contienne une liqueur dont la 

pefanteur fpécifique fo it p ,  tandis que l ’autre branche 

B  C  contient une liqueur d’efpèce différente, &  dont 

pefanteur fpécifique eft p .  Suppofons que les

. hauteurs
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DE M É C H A N î  Q U E. 
hauteurs de ces liqueurs au-deffus du plan horizontal 

B E  qui les fépare, foient refpe&ivement h  &  U. 

Pour que les deux liqueurs foient en équilibre, il 

fliffit qu’un point quelconque m  pris dans le plan 

B E  foit également preffé par l ’une &  par l ’autre : or 

c ’eft ce qui arrive quand les pefanteurs fpécifiques 

font en raifon inverfe des hauteurs h  h'. Car la 

prelîion de la liqueur contenue dans la partie A D B  

du fyphon c f tp m  h (N u m .  C C C X IX .) , &  celle de 

la liqueur contenue dans la partie B  C  eft p  m  h!. 

M ais puifqu’on fuppofe p  \ p ' \ \ h! \ h ,  on z p fy  

p  h', &  par conféquent p m h  —  p  m  h'.

C C C X X X I.

R e m a r q u e . U n point m  pris entre les deux 

liqueurs qui fe touchent > ne peut en être également 

preffé , à moins que l’on n’ait p  m h — p ' m h!, ou 

p h  — p h !  ; c’e ft-à-d ire , à moins que les pefanteurs 

fpécifiques des liqueurs ne foient en raifon inverfe 

de leurs hauteurs au-deffus de ce point. D e là on 

peut conclure que f i  les deux liqueurs f e  fo n t équi

libre , la firfa .ee qui les fé p a re , fè r a  nécejfaireinent 

horizontale. Car fi l ’on vouloit fuppofer qu’un point 

n  de cette furfiice fût plus bas que le point m , d’une • 

quantité d , fa diftance aux niveaux des deux liqueurs 

feroit h -\ -d , h '-\-d ;  &  par conféquent, pour que 

les points m &  n  pris féparément fuffent également 

j>reffés par l ’une &  par l’autre liqueur, il faudrait

B b
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que l'on  e u t / 1 /  : : H  \ h  \ \ A ' - f  d  \ h - j-  d. D o n c  

on auroit A (A '- j-d )  —  h! ( A - j - J ) ,  ou A — A' &  

p  =  y .  A in fi les liqueurs ne feroient pas de pefan- 

teurs fpécifiques différentes, comme on le fuppofe.

D onc il eft impoffible que deux liqueurs diffé

rentes, contenues dans les deux branches d’un f y -  

p h o n ,  fe faffent équilibre, à moins qu’elles ne fe 

touchent dans un plan horizontal, &  que leurs hau

teurs au-deffus de ce p lan , ne foient en raifon in- 

verfe de leurs pefanteurs fpécifiques.

g 8 6  L e ç o n s

A R T I C L E  II .

D e L'Équilibre d es F lu id es ¿laftiju.esl

C  C  C  X  X  X  11.

S o l T  un fluide élaftique B M N C  (F ig .  

contenu dans un vafe A  M N E ,  &  abandonné à 

l ’a&ion libre de fa pefanteur. Il eft évident que ce 

fluide ne peut être en équilibre, à moins que la force 

élaftique d’une molécule quelconque ne fo it équiva

lente à la preffion que cette molécule éprouve en 

tous fens. Car la force élaftique d’une molécule &  la 

preffion qu’elle fupporte, font des forces contraires, 

qui ne peuvent fe détruire, fi elles font inégales. E t 

comm e un corps compreffible fe réduit à un moindre 

volum e, quand il f i t  plus com prim é,  il s ’enfuit que
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i5 e  M é c h a n ï q ü e ;  3§-j»

la denfité du fluide élaftique fera plus grande par-tout 

«où fes molécules, que nous fuppofons de même ef- 

pèce,auront une preffion plus confidérable a foute- 

nir. Nous ne traiterons ici que des fluides foumisà 

îa feule action de la pefanteur naturelle.

C  C C  X  X  X  I I  I.

THÉORÈME. S i la  furface B C  (  Fig. 15 5 .)  dhm  

flu id e élaftique eft de niveau , chacune des tranches 

horizontales, infinim ent m inces, dont on le p eu t 

concevoir compofé, aura la même denfité dans toute, 

fo n  étendue.

Car i°  la première tranche B C c l  étant com - 

pofée de m olécules, qu’on fuppofe homogènes &  

également compreffibles,  il eft évident que la pe

fanteur agit fur toutes également, &  que l’une ne 

doit pas être plus comprimée que l ’autre. D onc cette 

tranche aura par-tout la même denfité.

2° Chaque point de la fécondé tranche fera prefTé 

par le poids d’un filet vertical de la prem ière, &  

par conféquent la fécondé tranche fupportera la 

même preffion dans toute fon étendue. D onc auffi 

fa denfité fera par-tout la même.

30 O n conclura la même chofe pour l ’une quel

conque des tranches fui vantes, en obfervant qu’elle 

doit toujours être également preffée dans tous fes 

points par une force égale au poids d’un filet verti-; 

c a l ,  qui iroit de cette tranche jiifqn’au niveau. -

J3b a
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C C C X X X I V .

C o r o l l a i r e  I. Un flu id e  élaftique B M N C  

( F i g .  !<,<,•') contenu dans un v a f e , ' &  abandonné 

à  Vaction libre de f a  pefanteur,  efi en équilibre ,  

f i  f a  fir fa c e  fupérieure ejl horizontale, &  que la  

force élaftique de chaque molécule fo it  égale à la  

preffion quellefu p p orte.
II eft vifib le, en effet, que chaque tranche hori

zontale ayant la même denfité dans toute fon étendue 

{  Nurn. C C C X X X III.) , on peut appliquer aux fluides 

'élaftiques la démonftration donnée pour les fluides 

incompreilibles (  Num . C C C X V .) .

C  C  C  X  X  X  V .

C o r o l l a i r e  II. Réciproquement un flu id e  

élaftique ne peut être en équilibre,  à moins que f a  

furface ne fo it  de niveau.
L a démonftration eft la même que pour les fluides 

incompreilibles ( N u m .  C C C X V II .) .

C C C X X X V I .

C o r o l l a i r e  III. O n démontrera encore pour 

les fluides élaftiques, comme on a démontré pour 

ceux qui ne le font pas, qu’un point quelconque des 

parois du vafe, eft preffé par le poids d’un filet ver

tical qui iroit de ce point au niveau; qu’un élément 

de dimenfions infiniment p etites, pris dans les pa

r o is , eft preffé parle poids abfolu d’un prifme fluide
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qui auroit cet élément pour bafe &  fa diftance au 

niveau pour hauteur; que par conféquent la fomme 

des preffions perpendiculaires fupportées parnine 

partie quelconque des parois, eft égale à la fomme 

des poids d’une infinité de prifmes fluides, dont 

chacun auroit pour bafe l’un de ces éléments, &  

pour hauteur la diftance de cet élément au plan de 

niveau ; enfin que fi l’on décompofe chacune des 

preffions perpendiculaires aux parois du v a fe , en 

deux forces, l’une dans le fens vertical, l’autre dans 

le fens horizontal, les forces verticales auront une 

réfultante égale au poids du fluide, &  que les forces 

horizontales fe détruiront mutuellement.

Dans les fluides incompreifibles, on trouve aifé- 

rnent le poids d’un prifme quelconque, en multi * 

pliant fon volume par la pefanteur fpécifique. Mais 

il eft plus difficile de déterminer le poids d’un prifme 

dans les fluides élaftiques, parce que leur denfité 

augmente avec la diftance au niveau. Si l’on pou

voir affigner la denfité en un point quelconque du 

prifme fluide, o u , ce qui revient au même , fi l’on 

connoiifoit la loi fuivant laquelle cette denfité varie , 

on p ourroit, a l ’aide de la Géom étrie &  du Calcul, 

trouver &  fommer les poids de toutes les tranches 

horizontales infiniment minces , qu’on peut imagi

ner dans le prifm e, ce qui donneroit fon poids ab- 

fol.11 ; &  même, ce qui ne feroit pas moins important, 

011 pourroit déterminer la hauteur du fluide élaftique,

33 b 3 ,
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d ’après la preifion qu’il exerce. ( V o y e z  le Traits 

des Fluides  de M . d’A lem b ert, &  l'H ydrodyna- 

in ique  de M . l’A b bé B offut.). Mais on n’a pu re- 

préfenter jufqu’ici la loi des denfités dans les diffé

rentes tranchés du fluide, que par des hypothèfes 

fouvent précaires &  toujours un peu incertaines. 

C e f t  pourquoi les théories fondées fur ces h yp o - 

îhèfes peuvent rarement être appliquées à la pratique.

A u  re fte , fi l’on n’a pour objet que de trouver 

h  preifion d’un fluide élaftique, on peut recourir 

immédiatement à l’expérience. A y a n t trouvé par 

cette voie la preifion qu’il exerce fur une furface 

horizontale donnée , on conclura, par une fimple 

proportion , celle qu’il exercera contre toute autre 

furface horizontale, ou même verticale, ou inclinée, 

en fuppofant que fa denfité demeure la même ou 

fenfiblement la même dans tous les cas. A in fi, con- 

noiffant par l’expérience que proche la furface de 

ïa te rre , la preilion de l’air fur un plan d’un pied 

quarré eft équivalente à peu près au poids de 32 

pieds cubes d’eau-, ou à 2240 liv re s , on trouvera 

que fa preilion fur une furface de 12  pieds quarrés 

fera environ de 26880 livres.

C C C X X X V I I .

C o r o l l a i r e  I V . Le fo n d  horizontal M N  d ’un  

vafe prifm atique  (  Fig. 1^ 6 .)  eft preffé p a r le  poids  

(d fo lu  du  flu id e  élaftique B M N C  que ce vafe. contient.

*39°  L  e  ç  o  n  s
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Car chaque point du fond eft preffé par le poids 

d’un filet vertical qui iroit de ce point au niveau. 

O r il eft vifible que les poids des filets correfpon- 

dants à tous les points du fond , donnent le poids 

abfolu du fluide élaftique. D o n c , &c.

A in fi dans un vafè prifmatique,  le fond hori

zontal eft autant preffé par le fluide élaftique, qu’il 

le feroit par le même fluide fuppofé fans reffort. Car 

fi le fluide eût été incompreffible, fa denfité eût été 

par-tout la même que dans fa tranche fupérieure , 

&  par conféquent i lfe  feroit élevé à une plus grande 

hauteur dans le v a fe , mais fans changer de poids 

abfolu. O r le fond horizontal des vafes prifmatiques 

eft preffé par le poids abfolu des fluides qu’ils con

tiennent (  N u m . C C C X X .)  : donc le fluide élaftique 

exerce la même prefüon, que s’il étoit fans reffort.

C C C X X X - V I . Î t

C o r o l l a i r e  V . Le fo n d  horizontal M N  

( F ig .  1 ^ 7 .)  d ’un vafe qui va en dim inuant d& 

largeur de haut en b as , eft p lu s  preffé p a r le flu id e  

élaftique B M .N  C ,  q u 'i l  ne le feroit p a r  h  même, 

fluide fu p p o fé  fa n s  reffort.

Pour le dém ontrer,  j ’imagine un vafe prifmatique 

<( Fig. 1158.) dont le fond foit égal à celui du vafe 

propofé (F ig .  1 5 7 . ) ,  &  je  fuppofé que les deux, 

vafes contiennent des fluides élaftiques B  M N  C de 

même efpèce &  de même hauteur. Les fonds M  N

B b  4
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feront également prelfés. Je prends, à diftances 

égales des plans de niveau B C ,  deux tranches F G  Z X y 

f g \ x  de même épaiiTeur infiniment petite h h  Leur 

pefanteur fpécifique p  fera la même. J’obferve en

core que fi les fluides n’euffent pas été  compref- 

fibles, ils auroient confervé dans toute leur étendue 

la même denfité qu’ils ont dans la tranche fupérieure 

B C c b .  Ils fe feroient dcnc élevés dans les deux 

vafes au-deiîus de B C ,  jufqu’à des plans A  E , par 

exem ple; &  les deux tranches F  G  Z X ,  f g ^ x  

placées au-deifus de l ’endroit qu’elles occup ent, 

auroient pu form er des tranches F ' G ' Z X ' , f 'g '^ x ,  

dont la ppfanteur fpécifique^/feroit celle des fluides 

fuppofés fans re ffo rt, &  dont les épaiffeurs infini

ment petites feroient H T , h!ï.

Cela p o fé , nous aurions évidemment p  X  F G  X  ht 

^ p ' X F ' G ' X  H T ,  &  p  x f g X  h i = p X f g X  h 'i\  

La première de ces équations donne p  \ p  \ \ F 'G '  

X  H T  ;  F G  X  h i ;  la fécondé donne pareillement 

p \ p " .  \ f 'g '  X  h'i! \ f g x h  i .  Dans ces propor
tions, la première raifon eft la même; donc on aura 

F [  G '  x  H T  I f  g'  X  h ' ï  V . F G x h i  \ f g  X  h u  

D ivifant les deux antécédents par F '  G ', les deux 

çonféquents par f  g ,  &  les deux termes de la fé

condé raifon par h i ,  il reftera H T  * h !ï\  * ?—  * f p  
r  . i F ' G ï f g *

,'ffi plus Amplement H 'I '\  h ' ï  ; ; x ; p L ,  à caufe de
J  &
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p Q  __ p '£ '.  O r il eft évident que le conféquent de 

la fécondé raifon eft plus petit que fon antécédent, 

puifque f g  <  f g • D onc auflî K l  eft moindre que 

H T ;  d’où il fuit que le fluide fuppofé fans refîbre 

dans le vafe qui va en fe rétréciffant de haut en bas, 

auroit une moindre hauteur que le fluide fuppofé 

fans reffort dans le vafe prifmatique. (  Car on peut 

appliquer à  toutes les tranches correfpondantes le 

même raifonriement qu’aux tranches F G  7 X ,fg % x ) .  

D onc le fond feroit moins preffé dans le premier de 

ces vafes que dans le fécond : or dans celui-ci il eft 

preffé par le fluide fuppofé fans reffort, comme l’un 

ou l’autre fond étoient preffés par le fluide élaftique. 

D onc enfin le fond du vafe qui va en fe rétréciffant 

de haut en bas, eft plus preffé par le fluide élaftique, 

qu’il ne le feroit par le même fluide fuppofé fans 

reffort.
C  C  C  X  X  X  I X .

CcR.OLLAIRE V I . I.e fo n d  M N  ( F ig .  i ^  )  

d ’ un vafe qui va en augmentant de largeur de haut 

en bas , eft moins preffé p a r  le flu id e  élaftique 

B M N C ,  qu’ i l  ne le fero it p a r  le même fluide fu p 

p o fé  fa n s  rejfort.
P our le dém ontrer, il fuffît toujours de compa

rer le vafe dont il s’a g it, avec un vafe prifmatique 

de même bafe (  Fig. qui contiendroit un

fluide élaftique de même efpèce &  de même hautem. 

Prenant alors les tranches correfpondantes F G  ,
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f g £ x ,  qui, par la dilatation des fluides, deviennent 

F G ' Z ' X ' ,  f ' g ' i x ' ;  &  faifant les mêmes raifonne- 

ments que dans le corollaire précédent,  nous trou

verons encore H T ]  h 'l'y ,  i  ; Û i  ou H T  * h ! ï
f g

• • f  g  ’  fg -  f g  eft ici moindre que f g ,  &  par 
conféquent l ’épaiiTeur H T  des tranches fuppofées 

fans reffort dans le vafe prifm atique, eft moindre 

que 1 epaiffeur h  i des tranches correfpondantes 

fuppofées fans reffort dans l ’autre vafe. D onc le fluide 

fuppofé fans reffort dans le vafe prifmatique auroit 

moins de hauteur , &  prefferoit le fond horizontal 

avec moins de force, que le fluide fuppofé fans reffort 

dans le vafe qui va en s’élargiffant de haut en bas. O r, 

que le fluide contenu dans le premier de ces vâfes 

fo it élaftique, ou qu’il fo it fans reffort, fa preffion 

demeure la même (N urn. C C C X X X V II .) . Elle eft 

toujours égale a celle que le fluide élaftique exerce 

fu r le fond de 1 autre vafe. D onc le fond de celui-ci 

eft moins preffé par le fluide élaftique B M N C ,  

qu’il ne le feroit par le même fluide fuppofé fans 
rcifort.

C  C  C X  L.

R e m a r q u e . Si le vafe prifmatique A M N E  

(  F ’g- 1 '$6* )  , rempli d’un fluide à reffort parfait, 
avoit dans fa partie fupérieure un fond mobile A E ,  

qu’une force quelconque f î t  defeendre jufqu’en B C ,  

il eft évident i°  que cette force fe diftribueroit

394 ï- e  ç o  n  s
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D E M  É ■ C H A  N  I  Q U  E.  39-5 

également à toutes les colonnes du fluide; 2° que 

le  fluide réagirait contre le fond m obile, &  qu’il le 

repouiferoit,  la preifion extérieure étant fupprimée, 

avec la même force qui l’avoit amené de A E e n B C .

a r t i c l e  I I I .

D e VÉquilibre d es  F lu id es a v e c  le s  S olid es 
qui y  fo n t  p lon gés.

C  C  C  X  L  I.

S u p p o s o n s  que A M N E  ( F ig .  au '̂eu
d ’être un vafe rempli de liq u eu r, foit un corps 

quelconque plongé dans un fluide incompreffible.

Il eft évident que chaque élément de fa furface fera 

prelfé perpendiculairement par une force égale au 

poids d ’un prifrne fluide, qui auroit cet élément 

pour bafe &  fa diftance au niveau pour hauteur. 

Géspreifions agiffent du dehors au dedans du corps, 

&  peuvent fe décompofer chacune en deux fo rces, 

l ’une verticale &  l ’autre horizontale. O n nomme 

poujféc du f l ui de , l'effort réfultant de toutes les 

preifions que fupporte le corps.

C  C  C  X  L  I 1.

T h ÉORÈME. L a  pôujfée d ’ un flu id e ejl toujours 

une force verticale équivalente au p oid s du volume 

de flu id e  que le corps p lon g é déplace, & dirigée de 

bas en haut p a r  h  centre de gravité de ce volume.
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Suppofons en e ffe t, que toutes les preffions per

pendiculaires foient décompofées en forces verti
cales &  horizontales.

i °  Les forces horizontales fe détruiront mutuel

lement ,  comme dans les preffions contre les parois 

des vafes. La démonftration eft exadement la même 

dans les deux cas (N u m . C C C X X V II. ) .

2° Concevons le volume du corps A M N E  (Fig. 

i   ̂i  )  comme décompofé en prifmes tronqués &  

verticau x , de groifeur infiniment p etite ,  tels que 

tibb 'a 'c'd 'dc, dont les bafes a b b ' a ,  c d c ïc  foient 

des éléments de la furface de ce corps. Ces deux 

bafes auront la même projedion uxy%_  fur le plan 

de niveau X Z .  Nommons s  cette p ro je d io n , h  fa 

diftance à l ’élément a b b 'a ', h' fa diftance à l’élé

ment c d d 'c ,  &  p  la pefanteur fpécifique du fluide. 

L e  premier de ces éléments fera pouffé en bas par 

une force verticale p s h Q N u m .  C C C X X V .) ; le 

fécond fera pouffé en haut par une force verticale 

p s l ï  ; &  la réfultante de ces deux forces dirigées 

de bas en haut fera p  s h p s h =  p s  (J ï— li).  O r 

cette  dernière quantité eft le poids abfolu d’un 

prifme fluide qui auroit pour bafe la projedion .r , 

&  pour hauteur la diftance h'— h , qui fe trouve 

entre les deux éléments a b b ' a ! ,  c d d ' c ;  prifme 

dont le volume ne différerait qu’infiniment peu de 

a b b 'a c 'd ’dc. D onc , en raifonnant de même fur 

tous les prifmes vei ticaux dont le volume du corps

3 í>6 L e ç o n s
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d e M é c h a n ï q u e .  397 

eft cortpofé , on trouvera que les forces qui le 

pouffent verticalement de bas eu haut, font représen

tées par les poids d’une infinité de prifmes fluides, 

qui pris enfemble auroient précifément le même vo

lume que le fluide déplacé. D onc la réfultante de ces 

fo rces, ou la pouffée du fluide, eft égale au poids du 

volume de fluide, dont le corps plongé tient la place.

Il nous refte à démontrer que cette réfultante 

paffe toujours par le centre de gravité du même 

volume de fluide déplacé. O r cela eft évident. Car 

fi le corps A M N E  avoit dans toute fon étendue la 

même denfité que le flu ide, la réfultante des poids 

de tous les prifmes verticaux dont il eft com pofé, 

pafferoit évidemment par le centre de gravité de 

ce corps. D o n c , puifque les forces verticale-s que 

donnent les preffions du fluide, font égales &  dia

métralement oppofées aux poids qu auroient ces 

prifmes verticaux, leur réfultante ou la pouffée du 

fluide fera toujours dirigée par le centre de gravité 

du volume A M N E  que le corps occupe.

Si le corps A M N E  (  F ig . 1 6 0 )  n’étoit plongé 

qu’en partie, on démontreroit de même , que la 

pouffée du fluide feroit. égale au poids du volume 

A  M N  du fluide déplacé, &  qu’elle pafferoit par le 

centre de gravité g  de ce volume.

C  C  C  X  L  I I  I.

C o r o l l a i r e  I. P o u r q ù u n  corps plongé h -

1  rtment dans un fluide y  fo it  en équilibre,  i l  fa u t
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i °  que fo n  p oid s fo it  égal h celui du volume â t  

f lu id e  qui i l  déplace ; 2° que fo n  centre de gravité &  

celui du volume de flu id e  déplacé ,  fo ien t fitués  

dans une même ligne verticale.

C ar, iî la première dé ces conditions n’avoit pas 

lie u ,  le poids du corps n’égaleroit pas &  par con

féquent ne pourroit pas contrebalancer la pouiTée 

du fluide. Si la fécondé condition n’avoit pas lieu, 

la pouffée du fluide ne feroit pas directement op- 

pofée au poids du corps. D onc elles font néceifaires 
l ’une &  l ’autre pour l ’équilibre.

La détermination des différents mouvements que 

le corps prendroit, ii ces conditions n’avoient pas 

lie u ,  eft un des problèmes les plus importants &  les 

plus difficiles qu’on puiffe traiter dans l ’H y d ro - 

dynamique. Les folutions qu’en ont données les Géo

mètres de notre fiècle, font d ’un ordre bien fupé- 

rieur à la partie élémentaire de cette fcience. C ’eft 

pourquoi, me propofant uniquement d’expofer ce 

qu’il y  a de plus facile dans les loix de l ’équilibre 

des fluides, je  fuppoferai toujours, dans les corol

laires fuivants, que le poids du corps &  l ’effort du 

fluide agiffent dans la même ligne verticale.

c  c  c  x l i y.

C o r o l l a i r e  II. En nommant V h  volume du 

corps plongé dans le f lu id e ,^  fa pefanteur fpéci- 

fiq u e ,  V '  le volume du fluide déplacé, /  fa pe~

39^ L e ç o n s
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fanteur fpécifique , le poids du corps fera toujours 

exprimée par p  V, &  la poülTée du fluide-par p 'V '  

(N urn. C C C V I I .) .  Pour que le corps foit en équi

lib re, il faudra donc feulement que l ’on ait p  V.

= P '  V '-
D onc 1° un corps quelconque entièrement plongé  

dans un endroit quelconque d?un f lu id e , fera  en 

équilibre, s i l  a. une pefauteur fpécifique uniform e, 

égale a  celle du flu ide. Car alors on aura p  =  j> 

&  V —  V .  D onc on aura p  V — p ' V .

D onc 2° un corps abandonné à lu i -  même &  

fpécifiquem ent moins pefant que le flu id e  ,  ne p eu t 

être en équilibre, a  moins qu’ i l  ne furnage en 

partie. Car alors p  étant plus petit que p ,  on ne 

peut avoir l’équation p V — p ' V ' , \  moins que V  

ne foit plus grand que V 1,  c’eft-à-dire , à moins 

que le volume du corps ne foit plus grand que celui 

du fluide qu’il déplace. Par conféquent un corps de 

cette efpèce enfoncé entièrement dans le flu id e,  ne 

pourrait manquer de s’élever ; puifque la pouffée 

p '  V '  du fluide feroit plus grande que le poids du 

corps.

D onc 30 un corps fo lid e  abandonné a lui-même 

&  fpécifiquem ent p lu s  pefant que le fluide dans 

lequel i l  efl p lon g é,  ne p eu t ja m a is  être en équi

libre. Car p  étant plus grand que p ,  on ne pourroit 

avoir l’équation p V — ' V p ,  qu’en fuppofant V  

glus petit que V . O r  c’e ll  ce qu’on ne peut pas

d e M é c h a n i q u e . 3 9 9
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fuppofer, puifqu’un corps ne peut jamais déplacer 

dans le fluide un plus grand volume que le iîen. I! 

arrivera donc néceifairement que le poids p  F  du 

corps fera plus grand que la poùiféep '  V  du fluide; 

&  par conféquent le corps defcendra jufqu’au fond 

du v a fe , a moins qu’il ne foit foutenu par quelque 
force étrangère.

C  C  C  X  L  v .

C o r o l l a i r e  III. U n corps p lon g é dans un  

flu id e , y  p erd  une partie de fo n  p oid s , égale au 

p oid s du volume de flu id e  qu’i l  déplace.

Car le poids du corps étant p  V ,  &  la pouifée dû 

f lu id e /  V ,  il efï vifible qu’après l ’immeriïon le 

corps n’eft follicité à defcendre que par une force 

P  V — p 'V ' .  D onc il perd une partie P ' V ' ,  qui eft

précifément le poids du fluide déplacé.
Si le corps eft entièrement enfoncé dans le 

fluide, ou aura V — V .  D onc le corpsfolide perdra 

une p a r t ie /  V de fon poids, qui fera ce que pèfe 

une maffe fluide de même volume que le corps.

C  C  C  X  L  V  I.

COROLLAIRE IV . Lapefanteurfpécifique d'un  

corps qui s'enfonce entièrement dans un f lu id e ,  

eft à la  pefanteur fpécifique de ce f l u i d e , comme le 

poids abfolu de ce corps eft à la  partie q u 'il en 
perd  dans le fluide.

’ W ü V . s V .

4-00 ' t  E Ç O N S
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Si l’on fait changer de place aux m oyens, on 

âurap  \ p V \ \ p ' \  p ' V

C  C  C  X  L  V  I I

C O R O LLAIR E V . Les pefanteurs fpècifiques de 

deu x corps flu ides fo n t entrelles, comme les parties  

q u ’un corps fo lid e  plongé fuccefjivement dans l ’un  

&  dans Îa u tre , y  perd  de fo n  poids.

Car en nommant toujours V  Je volume du corps 

fo lide , p  fa pefanteur fpécifique,/>' celle du premier 

flu ide, p "  celle du féco n d , on aura comme dans le 

corollaire précédent p \  p V  \\ p  \ p 'V , &  p \ p V  

p nV. D onc p '  \ p ' V \ \  p "  : p " V ,  ou p '  : p "  

"  p 'V \ p " V .  O r p ' V  e ii  ce que le corps folide 

perd de fon poids dans le premier fluide;p " V e &  ce 

qu’il en perd dans le fécond. D onc , & c,

C  C  C  X  L  V  I  I  I.

C o r o l l a i r e  V I. l e s  pefanteurs fpècifiques  

de deux corps fo lid es qui ont le m im e poids abfolu 

l ’un & l ’autre ,  fo n t réciproquement proportion

nelles a u x  parties q iiils  perdent de leurs poids ,  

quand on les plonge dans le même flu id e .

Car en nommant F ie  volume du premier corps, 

p  fa pefanteur fpécifique , v  le volume du fécond ,  

P  fa pefanteur fpécifique, p  celle du fluide, nous 

aurons p  \ P V \ \ p '  \ p 'V ,  &  P \ P v \  \ p  \p 'v .  

O r les poids p V S c  P v  des deux corps étant égaux 

par.l’hypothèfe ,  les m oyens de ces deux proportion^

P c

D E  M i C H A N l Q Ï Ï Î .
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L e ç o n s  

feront les mêmes ; donc les produits des extrêmes 

feront égaux; c’eft-'a-dire qu’on aura p X p ' V  

-—P  X  p v ,  équation d’où l ’on tire p \ P \ \ p 'v \ p 'V .  

D onc la pefanteur fpécifique /  du premier corps 

eft à la pefanteur fpécifique P  du fécon d, comme 

p 'v , poids que perd le fécond, eft à p 'V ,  poids que 

perd le premier.

C  C  C  X  L  I X .

C o r o l l a i r e  V I L  Suppofons'a préfentun corps 

dont la pefanteur fpécifique p  foit moindre que la 

pefanteur fpécifique / 'd u  fluide fur lequel il fumage 

librement. Soit F i e  volume du corps fo lid e , V ’ 

celui du fluide déplacé ou de la partie du corps 

plongée dans le fluide. Nous aurons p V — p ' V '  

(JNum . C C C X L IV .)  , équation qui donne p  * p '

• • V '  * V . D onc la  pefanteur fpécifique du corps 

fera  à  celle du f lu id e , comme la partie du corps 

plongée dans 1e f lu id e  eft au volume total du même 

corps.

D onc i ° ,  des quatre quantités p ,  p ,  V , V ,  trois 

étant connues, on trouve aifément la quatrième.

D onc 2°, connoiifant la pefanteur fpécifique / 'd u  

fluide &  le poids p V  du corps, on trouvera toujours 

le volume V  de la partie enfoncée : &  réciproque

m ent connoiifant le volume V  de la partie du corps 

enfoncée , &  la pefanteur fpécifique p  du fluide ,  

©n connoît le poids total p V  du corps.
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C o r o l l a i r e  V IÎI. S i l'on.attache. (F ig . 16 1 .)  

à  un corps B fpécifiquem ent p lu s léger que le fluide 

A M N E ,  un autre corps C  fpécifiquem ent p lus  

pefant que le même flu id e , &  que la  fom m e des 

poids des deux corpsfoit p lu s  grande que la  fom m e  

des poids des fluides q u 'ils  peuvent déplacer, le 

fy jlèm e defeendra ju fq u a  ce que le p lu s  pefant de 

ces corps touche le fo n d  du v a fe , à moins que ce 

fy jlèm e ne f o i t  foutenu p a r  une force étrangère.

Car en nommant V \e  volume du corps B ,  p  fa 

pefanteur fpécifique, v  le volume du corps C, P f a  

pefanteur fpécifique, p  celle du fluide; les poids 

des deux corps ferontp V ,  P v , &  les efforts oppo- 

fés du fluide feront// V , p v ,  quantités qui expriment 

les poids des volumes de fluide déplacés. D onc ix 

la fomme p V - \ - P v  eft plus grande que la fomme 

p ' V - ^ p v ,  le fyftème fera tiré vers le fond du 

vafe par une fo rcep V - \ - P v — p 'V — p v .  D onc le- 

corps defeendra, 'a moins qu’il ne foit foutenu par 

une force F — p V - \ - P v  — p  V —  p v .

O n tire de cette équationp 'V — p  V -V P v -p v — F .

' C  C C L  I.

C o r o l l a i r e  IX . Un fy jlèm e de deux corps B  

&  C l'u n  p lu s  léger &  l'autre p lu s  pefant que le 

f lu id e , étant entièrement enfoncé &  foutenu en équi

libre: au moyen dun e force  F ,  la  pefanteur Jpéci~

C e  %
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fiq u e  p du corps h  p lu s  léger B  efl h  celle du 

f lu id e , comme le poids de ce corps B  efl à lafom m e  

des p oid s des deux corps plongés dans le  flu id e  ,  

moins le p oid s que perd  le p lu s  pefant &  la  force 

qui fo n d en t le fyftem e.

En e ffe t, concevant toutes les dénominations 

données dans le corollaire précédent, il eft vifible 

q u e ^ : / :  I p V . p ' V  O r  p '  V— p  V -\-P v— p 'v — F  

C Num. C C C L , ) .  D onc p  \ /  ; ; p  V  \ p  V -\- P v  
>— p 'v  —  F.

C  C  C  L  I  I.

C o r o l l a i r e  X . Les pefdnteurs fpécifiques de. 

deu x corpsfolides, fo n t  en raifon directe des nombres 

q u i exprim ent le rapport de la  p e f  auteur fpécifique, 

du prem ier h celle d 'un fluide quelconque, &  en raifon 

inverfe des nombres qui exprim ent le rapport de la  

p e f  auteur fpécifique du fécon d  a celle dum ém efluide.

C a r , foit p  la pefanteur fpécifique du premier 

corps fo lide, P  celle du fécond , p  celle du fluide; 

&  fuppofons que p  &  p '  foient comme les nombres 

a ,  b ,  &  que P  S e p  foient comme les nombres m

&  n. N ous aurons p  —  P—  Rc P — LUL. D onc
b n

p .  p  . . p_a.  p m  . .  . b_ Q r  jes fra£tions qui
o n m  n

form ent la dernière raifon,  font directement comme 

les numérateurs, &  réciproquement comme les dé

nominateurs.

’"4°4 L e ç o n s

SCD LYON 1



D E  M É C H A N I Q T J E .  '405 

’Appliquons la théorie précédente à la folution 

de quelques problèmes.

C  C  C  L  I  I  I.

P r o b l è m e  I.  Déterminer dans quel rapport 

font entr elles les pefanteursSpécifiques de différents 

corps fo lid es ou flu ides.

So l u t i o n . Pour réfoudre ce problèm e, on 

fait ufage de la balance hydroilatique, c’eft-à-d ire , 

d’une balance dont chaque; baffin porte un petit 

crochet tournant, auquel on peut attacher un corps 

folide, au m oyen d’un crin , d’un ch eveu , ou d’un 

fil très-délié,

i °  Si vous voulez comparer enfemble les pefan- 

teurs fpéçifiques de deux fluides, prenez un corps 

folide fpécifiquement plus denfe que ces fluides, &  

fufpendez-le à l ’un des badins de la balance, pour 

en connoître le poids abfolu. Plongez-le enfuite 

dans les fluides, &  v o y e z  ce que l ’immerfion dans 

l ’un &  l’autre,  lui fait perdre de fon poids. L a pe- 

fauteur fpécifique du premier fluide fera à  celle du 

fécond ,  comme le poids perdu dans le premier eft 

au poids perdu dans le fécond (N um . C C C X L V II) .

20 S’agit-il de trouver comment font entr’elles 

les pefanteurs fpéçifiques.d’un corps folide &  d’un 

fluide ? Si le corps eft fpécifiquement plus pefant 

que le fluide , v o y e z , au m oyen de la balance hy~ 

droftafique, ce qu’il perd de fon poids, quand iî eft

G c  3
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plongé dans le fluide. Sa pefanteur fpécifique fera â 

celle du fluide, comme fon poids abfolu eft au poids 

qu’il perd dans le fluide (  N um . C C C X L V I . ) .

Si le corps eft fpécifiquement plus léger que le 

flu id e, on pourra, afin qu’il s’enfonce entièrement, 

lui attacher un autre corps plus denfe , qu’on aura 

peféauparavant &  plongé dans le fluide, pour con- 

n o ître  ce qu’il y  perd de fon poids. Plongeant de 

nouveau le fyftèm e des deux co rp s, on détermi

nera la force néceifaire pour le foutenir en équi

libre. A lo rs  la pefiinteur fpécifique du corps le plus 

léger fera à celle du fluide, comme le poids abfolu 

du même corps eft au poids abfolu du fyftèm e des 

deux corps, moins la fomme de ce que perd le plus 

pefant par fon immerfion &  de la force néceifaire 

pour foutenir les deux corps plongés dans le fluide 

(  N um . C C C L L ).

3° P our trouver le rapport des pefanteurs fpéci- 

fiques de deux corps folides,  cherchez par la mé

thode que nous venons de d on n er, comment les 

pefanteurs fpécifiques de l’un &  de l’autre font à 

celles, d’un même fluide. A lo rs la pefanteur fpéci

fique du premier corps, fera a celle du fécon d, en 

raifon directe des nombres qui expriment le rap

p o rt de la pefanteur fpécifique du premier corps à 

celle du flu ide, &  en raifon inverfe des nombres qui 

exprim ent le rapport de la pefanteur fpécifique du 

fécond corps à celle du même fluide (  N .  CCCLII.)«

’4o&  L e ç o n s
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D E  M É C H A N Ï Q U E .  407 

Si les corps étoient l ’un &  l’antre plus denfes que 

1e fluide , on pourroit prendre dans ces corps deux 

malles de même poids &  les plonger dans le fluide. 

Leurs pefanteurs fpécifiques feroient réciproque

ment proportionnelles à ce qu’elles perdroient de 

leurs poids ( N um . C C C X L V III .) .

C  C  G  L  I  V .

R e m a r q u e . Les corps qu’on pèfe dans l ’air, 

paroiifent quelquefois un peu plus légers &  quelque

fois un peu moins légers qu’ils ne font réellem ent, 

parce que l’a ir , comme fluide p efant, diminue un 

peu le poids des corps qui y  font plongés, &  qu’il 

le diminue plus ou m o in s, fuivant que le volume 

de ces corps eil plus ou moins confidérable. Mais 

cette diminution e il très-légère,  &  peut ordinaire

ment fe négliger fans crainte d’erreur fenfible. D u 

relie , fi l’on veut pouifer la précifion auffi loin qu’il 

e il poffible, on fera l’opération fous le récipient 

de la machine pneumatique, ou bien on évaluera le 

poids du volume d’air , dont chaque corps qui y  eil 

plongé occupe la place ,  &  on ajoutera ce poids a 

celui du même corps.

C  C  C  L  V .

PROBLÈME II. L e R o i Hiéron avoit f a i t  re

mettre à un O rfèvre une certaine quantité d or  

pour en fa ir e  une couronne ; m ais Vartifte infdele  

retint une partie de cet or, &  lu i fu bftitu a  un égal

G  c 4
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p o id s d'argent. O nfoupçonna la fr a u d e , &  comme 

on ne voulait _p a s gâter un ouvrage qui étoiï d ’a il-  

leurs d ’un travail e x q u is ,  Archimède f u t  confulté 

f u r  le moyen de découvrir la  quantité d ’argent, 

fu bjlitu ée à  l ’or. O n  f a i t  qu’i l  réuffu h  réfoudrt 

le  problèm e , m ais on ne connaît p a s  précifémenl 

la  méthode q u ’i lfu iv it .  O n  demanda comment i l  

pouvoit le réfoudre p a r  les principes de l ’Hydro
la t iq u e .

S o l u t i o n .  Il eft évident que fi l ’on prend 

deux morceaux d’une même matière, par exem ple, 

deux lingots d’or ou d ’arg en t, &  qu’on les plonge* 

dans un même flu id e, il perdront des parties de 

leurs poids proportionnelles à ces poids. Car ils 

perdront des parties équivalentes aux pouiTées du 

■fluide , &  les pouiTées du fluide font proportion

nelles aux volumes des corps qu’on y  plonge. O r 

quand deux corps font de même efpèce , leurs vo

lumes font comme leurs poids (  N u m .  C C C V II. ) .  

D onc les poids que les deux corps perdront par l’im - 

merfion feront proportionnels aux poids abfolus.

, CeIa P0^ ’  i 'oient refpeàivem ent a , b , e  les poids 
d un lingot d’o r, d’un lingot d’argent &  de la couronne 

propofée; a’, b', c  ce que ces corps perdent de leurs 

p pid s, quand on les plonge dans le fluide; x  le poids 

de la quantité d ’or qui entre dans la couronne, y  

le  poids de l ’argent qu’on a allié avec cet or. Nous 

aurons d’abord l ’équation x - j ~ y  —  a

m L e ç o n s
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Enfuite le poids a du lingot d’or eft h la quantité 

d ’or or qui entre dans le mélange , comme le poids 

a  que le lingot perd dans le fluide eft à ce que la 

quantité x  peut y  perdre. Cette quantité perdra
a x .

donc une partie de fon poids exprimée par —

D e  même le poids b du lingot d’argent eft à la 

quantité d’argent y  qui entre dans l’alliage, comme 

le poids b' que le lingot d’argent perd dans le fluide 

eft au poids que la quantité y  doit y  perdre. Cette 

quantité y  perdra donc une partie de fon poids

exprimée par — ^ O r ,  fi l’on ajoute enfemble ce que

l ’or &  l’argent qui entrent dans le mélange doivent 

perdre de leurs poids, on aura ce que la couronne

perd du fien , c’e f t - à - d i r e ,  — -  -J- - ^ = c ; é qua

tion qui comparée avec x - \ - y = c ,  fera trouver 

les valeurs de .r &  de y .

A vant de paifer à l ’H ydraulique, je ferai encore 

ici les deux remarques fui vantes.

C  C  C  L  V  I.

R e m a r q u e  I. D ’après ce que nous avons 

dit fur l ’H ydroftatique, on peut conclure que dans 

un fluide en équilibre, une molécule quelconque eft 

prelfée fuivant toutes les directions par des forces 

égales. C ette propriété générale des fluides eft ce 

qu’on appelle le principe de l'ég a lité  de prejfion en

D E  M É C H A N I Q U E .  4 0 9
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tous fe n s .  Elle eft le fondement des plus fa van tes 

théories que Jes Géom ètres aient données fur les 

fluides. On peut voir dans YEjffai f u r  la  réfflance 

des Fluides , par M. d 'A lem bert, page 13 &  fu iv ., 

comment on déduit de l ’égalité de preffion en tous 

fe n s , quelques autres principes dont on a fait aulfi 
beaucoup d’appJications.

C  C  C  L  V  I  I.

R e m a r q u e  II. J’ai confidéré les fluides 

comme doués d’une parfaite fluidité. Cependant, 

phyfiquement pariant, il n ’y  a point de fluides dont 

les parties ne foient adhérentes les unes aux autres, 

avec une certaine force qui n ’eft pas la même dans 

to u s, &  qui peut varier dans un même fluide par le 

chaud, par Je fro id , ou par d’autres caufes phyfiques. 

N ous avons fans ceife fous Jes yeux des preuves de 

cette adhérence. Si l ’on jette de l ’eau fur un plan

ch er, les molécules en s ’éparpillant, ont de la peine 

à fe féparer : lorfqu’on laiife tom ber un fluide goutte 

à goutte, on vo it que les parties forment une efpèce 

de filet plus ou moins fenfible : plufieurs globules 

de mercure qui viennent à fe toucher, s’uniifent 

enfem ble, &  paroiifent ne plus form er qu’un même 

to u t, & c. Quelle que fo it la caufe de cette adhé

rence, on conçoit qu’elle p eu t, dans certains cas, 

contribuer à entretenir l ’équilibre dans les fluides, 

malgré 1 inégalité de preffion, pourvu que cetts 
inégalité fo it peu confidérable.

4 ÏO L e ç o n s
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C H A P I T R E  II .
d e  r  h y d r a u l i q u e .

L ks écoulements des liqueurs par des ouvertures 

p ro p o se s , le mouvement des eaux dans des canaux 

creufés par l’art ou par la nature, les forces que les 

fluides exercent par leur poids ou par leur choc , la 

meilleure manière d’em ployer l’aûion de ces fluides 

pour m ouvoir les machines , & c .,  font des objets 

dont la connoiifance peut s’appliquer très-fréquem

ment aux befoins de la fociété. Mais autant lT I y -  

draulique efl u tile ,  autant elle eft difficile à traiter. 

Ce ,n’eft prefque jamais qu’en employant le calcul 

infinitlfim af, que l’on parvient dans cette partie à 

démontrer rigoureüfement les propofitions même 

qu’on regarde comme les plus iimples ; &  les plus 

grands Géomètres de notre fiècle , qui femblent avoir 

épuifé toutes les reffources de l ’analyfe pour fe di

riger dans leurs recherches, ont trouvé dcsréfultats 

fi compofés par la nature de la ch o fe , que l’on ne 

peut guères les confidérer que comme des vérités 

géom étriques, très-précieufes en elles-mêmes, &  

non comme des fym boles propres à peindre 1 image 

fenfibîe du mouvement actuel &  phyfique d un fluide. 

Heureufement qu’on peut tirer, dans la pratique,
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à peu près les mêmes avantages des méthodes ap

prochées, que de celles qui feraient abfolument 

exaétes. En multipliant donc les expériences,  en les 

analyfant avec attention, en les ramenant autant qu’il 

c i l  poffible à des loix générales, on a compofé une

• efpèce de théorie dépourvue, à  la vérité , de la ri

gueur géom étrique, maisfimple,Iumineufe&ufuelle. 
Je vais en donner une id ée , en expofant ce qu’il y  

a de plus facile à  comprendre fur l’écoulement des 

fluides qui fortent de leurs réfervoirs par de petits 

orifices, fu rie  mouvement des eaux ja iM a n te s , fur 

la percuffion &  la réfiftance des fluides, &  fur la 

réfra&ion des corps folides qui pafTent d’un milieu 
dans un autre.

'412 L e ç o n s

a r t i c l e  p r e m i e r .
D e VÉcoulement d es  F lu id es qu i fo rten t  

d e  leu rs réfervo irs  p a r  d e s  o rifices. *  
C C C L V I I I .

S o i t  un vafe cylindrique de verre A B C D  ( Fig. 

16 2 .)  de 5 l  pouces de diamètre, rempli d’eau à la 

hauteur de 16  pouces au-deffiis du fond. Que l’on 

permette l ’écoulement par un ajutage horizontal M

*  C e t  a rtic le  fur l ’écoulem en t des flu id es, &  le fu ivan t fur 

les je ts d ’e a u , ne fo n t prefque qu'un  extra it de l'excellent; 

T ra ité  d'H ydrodynam ique de M . l’A bbc üojfitt.
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de quatre lignes de diam ètre, &  qu’en mêmetems 

on entretienne le vafe conftamment plein à la hau

teur propofée, en y  vçrfant auifi légèrement qu’il 

eft poffible, de l ’eau avec une cruche. On obfervera 

que desçorpufcule's étrangers, comme de la limaille, 

des morceaux d’ardoife pilée, & c  ,  mêlés dans l’eau, 

fe dirigent vers l’orifice. Ils defcendent d’abord 

fuivant des directions verticales. Mais lorfqu’ils font 

parvenus à la diftance de trois ou quatre pouces du 

fo n d , ils fe détournent vifiblement de cette direc

tion , &  viennent de tous cô tés, fuivant des mou

vements plus ou moins obliques, gagner 1 orifice.

La même expérience répétée avec d’autres aju

tages, donne les mêmes refultats a peu près.

Il en eft de même, lorfque l’eau fort par une ou

verture latérale N ( F i g . 163.). Toutes les particules 

ont auffi une tendance vers l ’orifice.
Cette tendance univerfelle des particules fluides 

vers l’orifice, eft une fuite néceffaire de leur parfaite 

mobilité. Car il eft évident qu’elles doivent fe diri

ger vers le point qui réfifte le moins aux forces dont 

elles font prelfées, fous une profondeur déterminée. 

O r l ’endroit de l’orifice eft ce point de la moindre 

réliftance. D o n c , & c.

C  C  C  L  I  X .

S i après avoir rempli le vafe A V C B (F ig . i 6 i ï )  

à la hauteur de 16 pouces, on permet l’écoulement
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par un orifice de 4  lignes de diamètre, fans fournir 

de nouvelle eau , la furface du fluide en s’abaiifant 

demeure horizontale jufqu’à la diftance d’environ 6  

lignes de l ’orifice. A  cette hauteur, il fe forme à la 

furface une efpèce de petit entonnoir creux, dont la 

pointe répond au centre de l ’orifice. La cavité de 

cet entonnoir s’agrandit de plus en plus; &  vers la 

fin de l ’écoulement l ’eau glilfe fur l ’arête de l ’ou
verture en forme de nappe,

La même expérience répétée avec un ajutage de

S lignes,  donne les mêmes réfultats. Seulement il 

paroît que l ’entonnoir commence à fe form er à un 

peu moins de 6  lignes de diftance à l ’orifice.

L oifque le vafe fe vuide par une ouverture ver

ticale N  (F zg . 1 6 3 ) ,  la furface de l ’eau demeure 

fenfiblement horizontale, tant qu’elle a une certaine 

hauteur au-deffus de l ’orifice. Mais quand elle eft 

prête d ’en toucher le bord fupérieur, on la vo it 

s’incliner un peu de ce côté. Il fe forme en longueur 

un petit enfoncement dans la direction de l ’orifice. 

Cette efpèce de dem i-entonnoir n ’eft pourtant pas, à 

beaucoup près, fi fenfible que dans les écoulements 
par des orifices horizontaux*

Tandis que l’eau a une certaine profon deur, fa 

fui race demeure fenfiblement horizontale, parce 

que les particules inférieures preifées par les fupé- 

rieiires, font portées rapidement dans la direction 

de l'écoulem ent,  entraînent de proche en proche

4 14  I  E Ç o  N s
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ksparticu les contiguës, en vertu de leur ténacité 

réciproque, &  remplacent ainfi le fluide qui fort. 

L e  parallélifme de la furface eft donc alors à peu 

près le même que fi le fluide étoit en repos. Mais 

à mefure que la furface de l’eau s’abaifle, les parti

cules inférieures font moins prelfées , fe fuccèdent 

les unes aux autres avec moins de promptitude , &  

l ’entonnoir devient fenfible. Dans les écoulements 

par des orifices horizontaux, la preffion de l ’air tend 

à l’agrandifTement de l ’entonnoir. En e ffe t, l ’atmo- 

fphère prefTe par fon poids la furface de l’eau. La 

colonne verticale d’air qui répond à l ’orifice , s’in- 

finue dans le petit creux ou entonnoir qui fe forme 

dans le même endroit. C ette colonne feroit contre

balancée par l’effort contraire de la colonne d’air 

placée au-deffous de l ’orifice, fi celle-ci déployoit 

librement toute fon adirfn M ais comme l’eau en 

tombant repouffe l’air &  détruit une petite partie de 

là rcadion , la première colonne doit l’emporter un 

peu fur la fécondé. D ’où l’on vo it que fi les parti

cules qui accourent de tous côtés vers l’orifice pour 

fournir à l’écoulem ent, 11’ont pas allez de vîteffe 

pour empêcher l’effet de cette inégalité de preffion 

des deux colonnes dont on vient de parler, l’en

tonnoir s’agrandira ; &  qu’il s’agrandira d’autant 

plus , que la furface de l ’eau s’abaiffera davantage ,

&  que par conféquent les vîtefîes des particules 

diminueront.
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L  enfoncement ou le demi-entonnoir eft moins1 

fenfible dans les écoulements par des orifices verti

caux, parce que M o n  de l ’air eft appliquée diffé

remment^, &  que les molécules inférieures qui 

tendent à l ’orifice en fe portant de bas en h au t,  

foulèvent un peu la furface dans l’endroit où elle 
s ’abailfe.

c  C  C  L  X.
T h é o  R E  M E  I. D a n s un réfervoir A B ^ C D  

( F ig .  1 6 4 .) ,  la  vîteffe du flu id e  au fo r tir  de l ’ori

f ic e , eft à la  v îtefe  d'une tranche horizontale T V v t  

comme l'une des bafes de cette tranche eft h  taire, 
de l ’orifice.

En e ffe t , fuppofons qu’il forte par l ’orifice un 

prifme fluide r s l i ,  dans l ’inftant que. la tranche 

T V v t  defcend de p  en q : il eft évident que le 

prifme r s l i  fera égal en folidité â la tranche 

T V v t ,  ou , fi l ’on aime mieux , à un prifme qui 

auroit T  V  pour bafe &  p q  pour hauteur. D onc , 

en nommant a l ’aire r i  de l ’orifice , A  la bafe T V s 

nous aurons a y , s l = A x P q  ;  d’où l’on tirera 

s K p q  II  A ]  a. Or  s l & p q  font comme les vîteifes 

du fluide à l ’orifice &  dans la tranche T V v t .  D onc 

la vîteffe du fluide qui fort par l ’orifice, eft à la v î

teffe d une tranche horizontale, comme l ’une des 

bafes de cette tranche eft à l ’aire de l ’orifice.

Dans cette dém onftration,  l’on fuppofe la tran
che T V v t  infiniment mince.

Ç C C L X I .

4I(> L e ç o n s
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T h é o r è m e  II. Les volumes flu id es  qui fortent 

dans le mêmetems de deux réfervoirs, dans chacun 

defquels le f lu id e  eft conftammeni entretenu à la  

même hauteur , fo n t en raifon compofée des aires 

des orifices &  des vîteflfes des veines fluides.

Car il eft évident que les volumes dont il s’agit, 

font d’autant plus confidérables,  que les orifices 

font plus grands &  que les fluides fortent avec plus 
de vîteife.

C  C  C  L  X  I  I.

T h é o r è m e . III. L a  v îte je  d 'un  flu id e  qui fo rt  

d'un vafe p a r  un orifice infinim ent p e t i t , eft égale 

à  celle que doit acquérir un corps p e fa n t,  en def- 

cendant librement de la  hauteur du flu ide au-deffus 
de l'orifice.

En effet, quand l’orifice eft infiniment petit, les 

différentes tranches horizontales qu’on peut imagi

ner dans le re ie rv o ir , ont une vîteife infiniment 

moindre que celle de la veine fluide qui fort par

1 orifice. Par conféquent, on peut regarder comme 

nulle la vîteife des particules fluides contenues dans 

le réfervoir, &  la veine fluide comme chargée &  

preifée par tout le poids d’une colonne qui iroit de 

l ’orifice à la furface fupérieure du fluide.

Soient donc r s  ( F i g.. 165 )  l’orifice infiniment 

petit par où fort le fluide, r s l i  le petit prifme qui 

s  écoule pendant un tems t  infiniment p etit, h fs r .

D d
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la colonne verticale dont le poids chafie la Veine 

fluide. En nommant p  la pefânt'eur fpécifiquè du, 

flu ide,  V  fa vîtelTe au fortir de l’orifice, 011 aura 

p  X f s  X  rs  pour l ’expreiîion du poids de h f s r  

ou de la force m otrice, &  r s l i  X  V pour le mou

vem ent produit par cette force.

Stippofons à préfent un prifme infiniment petit 

t s n r n ,  qui , en vertu de fon poids, doive defcendré 

précisément de fa hauteur pendant le tems t ,  &  ac

quérir une vîteife v. La force motrice ou le poids 

de ce prifme fera p  x  s n X  r s ,  &  le mouvement 

produit fera r s n m ' X v .  O r  les forces motrices 

étant comme les mouvements produits, nous aurons 

P  X f s  X  rs * p  X  sn X  rs \ \ rsli X  V ‘  rsnm X  v» 

O n peut divifer les deux termes de la première 

raifon par p y  r s ,  Sc fubilituer dans la fécondé, au 

lieu du rapport de r s l i  à r s n m  ,  celui <le Va.  v.  

Car le s p r ifm e s r i/ i,  r s n m  ayant même b a fe ,lo n t 

comme les hauteurs s i ,  s n ;  &  ces hauteurs qui font 

les efpaces parcourus en même tem s, font comme 

les vîteifes F &  v.  D onc la proportion précédente 

fe réduit à f s  ; s n \ \ V z \ v \

Comparant enfin le prifme r s n m  avec un corps 

pefant qui tom beroit librement de la hauteur f s t 

nommant V  la vîteife que -ce corps acquerrait, 

nous aurions f s  \ s  n \ \ V ' - \ v x ( N um . C L X V .). 

D onc F *  * v~ * * V * * v1, &  par conféquent V ~ V \  

D onc la vîteife du fluide, au fortir de l ’orifice, elt

4 * 8  L e ç o n s
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égaie à celle d’un corps pefant qui feroit tombé 

librement de la hauteur du fluide au-deflus de l ’o
rifice.

C C C L X I I I .

C o r o l l a i r e  I. Les vîtejfes des fluides qui 

/orient p a r  des orifices infiniment petits de deux  

vafes dans lefquels ils ont des hauteurs différentes, 

fo n t  comme les racines quarrées de ces hauteurs.

C ar ces vîteiTes font égales à celles de deux corps 

pefants qui feroient tombés librement des hauteurs 

des deux fluides au-deifus des orifices. O r les v î-  

teifes de ces deux corps feroient entr’elles comme 

les racines quarrées des hauteurs dont il s’a g it, 

( N u m . C L X V .) .  D o n c , & c.

C  C  C  L  X  I  V .

C o r o l l a i r e  II. Pendant qu'un corps pefant 

îomberoit de toute la  hauteur f s  ( F ig .  1 6 5 . ) ,  la  

veine flu id e  confervant toujours la  vîteffe q u e lle  

reçoit a l'orifice, parcourroit un efpace double de 
cette hauteur.

En effet, le corps pefant, conftamment animé de 

fa vîteffe finale,  parcourroit un efpace double de 

f s  (  N um . 1 6 2 .) ,  dans le même tems qu’il a em

ployé à parcourir cette ligne. O r le fluide fort du 

vafe avec une vîteffe égale à la vîteffe finale du corps 

pefant qui feroit tom bé de la hauteur f s  du fluide. 
D o n c , &c„

D d a
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C C C L X V .

R e m a r q u e  Í .  La démonftration du théo* 

irème III fuppofe que le fluide au forcir de l ’orifice, 

fo it preffé par le poids entier de la colonne fupé- 

rieure; ce qui arrive effectivem ent, quand cet ori

fice eft infiniment p e tit , puifqu’alors la colonne 

correfpondante eft entièrement foutenue &  perd 

toute fa vîteife. Mais fi l’orifice eft de grandeur finie, 

la colonne fiipérieure n’a plus une vîteife infiniment 

petite par rapport à celle du fluide qui f o r t , &  par 

conféquent on ne peut pas conclure que l’écoule

ment fe faife avec une vîteife due à la hauteur du 

fluide au-deifus de l’orifice. Cette propofition, prife 

généralem ent, feroit même évidemmentfauife. Car 

fi l ’on a , par exem ple,  un vafe cylindrique vertical 

rempli d’eau,  &  qu’on imagine que tout d’un coup 

le  fond foit anéanti,  la tranche du fond ne fouffrira 

aucune aétion des tranches fupérieures, &  elles des

cendront toutes avec la même v îte ife , fuivant les 

îo ix  de la chute des corps pefants.

Il eft. cependant eifentiel de remarquer, que fi un 

orifice horizontal, quoique f in i, eft petit en com - 

paraifon de la largeur du réfervoir ; que, par exemple, 

le rapport de la première furface à la fécondé n’ex

cède guères celui de i  à  2 0 , la vîteife du fluide à la 

fortie de l ’orifice, eft fenfiblement la même que fi 

ce t orifice étoit infiniment petit. Mais alors cette 

,vîteife n’eft pas produite toute entière par la preffion

L e ç o n s
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de la colonne fupérieure. Chaque particule obéit à 

la fois 'a fa pefanteur propre &  à l'aâion des particules 

contiguës; a&ion qui eft fanscefle favorifée ou con

tredite par leur adhérence réciproque. l a  veine 

fluide reçoit ainiî fa vîteffe &  de la colonne ver

ticale &  des colonnes latérales, qui tendent toutes 

vers l’orifice. O r on co n ço it, fans qu’il fo it peut- 

être poffible de le démontrer en rigueur, que toutes 

ces forces peuvent tellement fe combiner entr’elles, 

que la vîteffe de la liqueur au fortir de l ’orifice , foit 

la m êm e, que fi elle étoit produite par le poids de 

la colonne fupérieure. l a  chofe eft du moins indu

bitable par l’expérience. Car on obferve que dans 

les jets d’eau, le fluide s’élève prefqu’à la hauteur 

des réfervoirs, quoiqu’il fo it retardé par différentes 

caufes, telles que la réfiftance de l ’a ir , le frottement- 

contre le contour de l’ajutage -, le poids des m olé- 

culesfupérieures qui retombent fur les fuivantes, & c . ; 

ce qui prouve que la vîteffe de la veine fluide eft 

fenfiblementla même, que celle d’un corps qui tom - 

beroit ‘de la hauteur des réfervoirs. Seulement l’ex

périence apprend que fi l ’orifice eft un peu confia 

dérable, la vîteffe n’acquiert fa plénitude uniforme 

&  permanente qu’au bout d’un certain tem s; car on 

trouve alors que la quantité de liqueur qui fort pen

dant les 3 ou 4  premières fécondés de l ’écoulement, 

eft un peu moindre que celle qui fort pendant- 

3 ou 4  autres fecondçs de la. fuite du tems 3

P d  3
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&  plus l ’orifice eft grand,  plus cette inégalité fe fait 
. appercevoir.

ç  C  C  L  X  v  I.

R e m a r q u e  II. Si la veine fluide fortoit fous 

la form e d’une colonne parfaitement cylindrique ou 

prifmatique, on pourroit conclure que la quantité 

de liqueur écoulée pendant un tems quelconque T  

ferait équivalente à un prifme qui auroit pour bafe 

l ’aire a  de l ’orifice , &  pour hauteur l ’efpace V T  

qu’un corps animé de la vîteife F d u  fluide, aufortir 

de l’orifice , parcourroit uniformément pendant le 

tems T ;  ç eft -  à -  d ire , que la dépenfe du réfervoir 

ferait expimée par le produit a V T .  C ’eft cette 

quantité qu’on a appelée la dépenfe naturelle du ré
fervoir.

M ais on obfervc que k  veine fluide en fortant fe 

reiisrre depuis la face intérieure du fond jufqu’à une 

diftance à peu près égale au rayon de l'orifice, &  

qu’enfuite elle augmente de groffeur &  va en fe di-r 

Jatant de plus en plus. Si l’on mefure la feétion de la 

veine fluide à Pendrait où la contraction eft-la plus 

grande , on trouve qu’elle eft toujours à fa ire  de 

l ’orifice , à peu près comme 2 eft à 3. L e  fluide fe 

contraéte fenfiblement de la même m anière, quand 

il fort par un orifice vertical .pratiqué dans les pa-. 
fo is du vafe.

Cette contraction eft une fuite néceiFaire de la ten- 

^ n p e  univerfelje des molçculcs fluides vers J’orifice.

'42Z L e ç o n s
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D ï  M é c h a n i q u ï ,  4 * 3

En effet les colonnes latérales, qui ne répondent 
pas verticalement à l ’o r ific e , ne peuvent y  arriver 
qu’en fuivantdes directions obliques. A in fi une par
tie  de leur mouvement doit s’em ployer à  prefTer &  
à reiferrer la veine fluide. Quand enfuite cette veine 
eft parvenue au point de la plus grande contraction, 
la réfiftance de l ’air doit néceffairement la dilater &  
lui donner plus de volum e.

Les m olécules fluides em ployant, comme nous 
venons de le d ire , une partie de leur mouvement 
à fe comprimer en pafTant par l’o r if ic e , l’effet de 
la contradion eft de diminuer la déper.fe des réfer
voirs. M . l’A b b é  Bojfut a trouvé par des expériences 
faites avec le plus grand fo in , que la quantité de 
fluide qui fort réellem ent d’un réfervo ir, eft à celle 
qui s’écouleroit fi la contraction de la veine fluide 
n ’avoit pas lieu , à peu près comme 5 eft à 8 , ou 
plus exactement encore comme 100 eft'a 161,>57.

C C C L X V U .

R e m a r q u e  III. Si l’on adapte aux o rifices; 
des bouts de tuyaux cylindriques affez longs pour 
que l’eau en fuive les parois &  forte à gueule b é e ,  

la dépenfe eft plus grande que fi l’écoulement fe 

faifoit par de fimples orifices. L e  Savant que nous 
venons de c ite r , a  trouvé que la dépenfe par des 
tuyaux additionnels, étoit à la dépenfe naturelle, à 
peu près.comme 13 à s 6. Il faut donc que les tuyaux

D d  4
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additionnels diminuent en partie la contraction de 

ïa veine fluide ; &  l ’on peut rendre raiion de cet 

e ffe t ,  en obfervant quç la veine fluide fe dilatant,  

après etre parvenue au point où elle eft le p lusref- 

ferree , rencontre bientôt les parois du tuyau; ce qui 

doit occafionner un frottem ent qui diminue la v î-  

teffe du fluide. O r cette vîteffe devenant moindre, 

la veine fluide doit groffir un peu dans l ’endroit ou 

elle avoit été  le plus refferrée ,  &  l ’obliquité des co

lonne qui entrent dans le tuyau doit un peu dimi

nuer. D onc les mouvements de ces colonnes devienr 

dront moins oppofés, & p ar cpnféquent le fluide 
s  écoulera plus librement.

O n voit pourtant que les tuyaux additionnels 

n empechent pas entièrement la contraction de la 

veine fluide; puifque la dépenfe effed ive par ces 

tuyaux eft moindre que la dépenfe naturelle.

Si les tuyaux adaptés aux orifices font trop courts 

pour être rencontrés par le fluide après fa contrac

tion , la liqueur fortira comme par de fimples ori
fices.

c  C  C  L  X  V  I  I  I.

P r o b l è m e  I. Trouver une équation q u i exprima
le rapport entre la  dépenfe d ’un réfervoir, le tems 

que dure /’écoulement , la  hauteur confiante du  

f lu id e  &  lz p e tit orifice horizontal p a r  lequel fo r t
la  veine fluide.

S o t . u t  io n . Soit F i a  r ite ®  de la veine fluide

424 L e ç o n s
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au fortir de l’orifice , T  lé tems de l ’écoulement » 

a  l’aire de l’o rifice , s  la hauteur confiante de la 

liqueur au-deffus du même orifice , p  la vîtefle ac- 

quife à la fin d’une fécondé par un corps pefant qui 

tombe librem ent, &  D  la dépenfe du réfervoir. 

S ’il s’agit de la dépenfe naturelle &  théorique, nous 

aurons D  =  a V T  (  N um . C C C L X V I. ) .  O r la

vîtefle V étant due à la hauteur s ,  on a V — y / zp s  

( N .. C L X X I L ) .  D o n c, en fubftituant cette valeur

de V , on aura l ’équation cherchéeD ^ a T ) / i p s .

M ais quand le fluide fort par un petit orifice , la 

dépenfe naturelle du réfervoir eft à la dépenfe effec

tive , à peu près comme à 8. D o n c ,  en nommant

D ' la dépenfe effective, on auraD '— \ a  T ] / z p s .

D e  m êm e, fi le fluide fort à gueule bée par un 

tuyau additionnel, la dépenfe naturelle eft à la dé

penfe effeétive, comme 13 eft 'a 1 6 à très-peu près. 

D o n c , en nommant D "  la dépenfe effective , on

aura D " —  \ \ a T  j / 2  p  s.

S o it , par exem ple, la hauteur confiante du fluide 

s —  1 2  pieds = 1 4 4  pouces ; que l’orifice horizon

tal pratiqué au fond du ré fe rv o ir ,  foit un cercle 

d’un pouce de diamètre; fon aire fera a ==%}£• 

Suppofons que l’écoulement ait duré pendant une 

minute; la durée T  fera de 60 fécondés, parce que 

nous évaluons le tems en fécondés ; enfin rappelons-
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nous q u e ^ —  30,2 p ieds= r 362,4 pouces. En fubf- 
tîtuanc ces valeurs dans les formules précédentes., 
nous trouverons la dépenfe naturelle D  =  15223 
pouces cubiques à peu p rès, &  la dépenfe e ffea ive

—9 514 P°uces cubiques.

O n auroit trouvé plus exactement la dépenfe ef
fective D ', en fuppofant qu’elle eft à la dépenfe na
turelle, comme 100 eft à 16 1 ,5 7 .

Si le fluide forto it par un tuyau additionnel d’un 
pouce de diam ètre, on trouveroit D " —  12368 
pouces cubiques à très-peu près.

Quand le fluide s’écoule par un orifice vertical 
tres-p etit,  on peut déterminer les dépenfes par h  
même méthode.

C C C L X I I .

/ C o r o l l a i r e .  Les dépenfes naturelles de deux 
réfèrvoirs dans chacun defquels 1e fluide eft entre
tenu à une hauteur confiante fon t entr’elles en raifon 
compofée des aires des orifices, des tems pendant lef- 
quels fe  fa it £ écoulement,  & des racines quarrées 
des hauteurs des fluides au-deffus des orifices.

C a r, en nommant a* T} s l’orifice du prem ier ré - 
fe rv o ir , la durée de fon écoulement &  la hauteur 
du fluide au-deflùs de fon orifice ; a , T ,  s' l e s  quan
tités correfpondantes dans le fécond ré fe rv o ir , &; 

r  la vîteiTe acquife à la fin d’une fécondé; les dépenfes 
naturelles des deux réfèrvoirs feront a T {/2p  s ,

4 26  L e ç o n s
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a 'T ' ï / z p s .  O r la première de ces quantités eft à 

la fécondé, comme a T \ / s  eft à a T '\ / s .

Les dépenfes effeâives par de Amples orifices font 

aufli dans le même rapport. Car 
{  a T l / z p s  \ \ a ! T V z p s '  \ \ a T [ / s  \ a 'T 'l/ s '.

O n peut dire la même chofe des dépenfes effec

tives par des tuyaux additionnels. Car 

üaTi/zps : ü d r y ip s ' : :aTv/s\ d r y  s'.

Ç  C  C  L  X  X .

P r o b l è m e  II, Connoijfant le p e tit orifice a 

(F ig . 1 66.), &  la  hauteur A B  d'un réfcrvoir A B C L  

eonftamment rempli de f lu id e , &  traverfé p a r  un  

diaphragme I G  percé d 'une petite ouverture b , on 

demande les hauteurs dues a u x  vitejfes en b & en a , 

&  la quantité' de liqueur qui pajfera en un tems 

donné p a r  chacune de ces ouvertures.

S o l u t i o n .  i °  Il eft clair que l ’écoulement 

naturel de l’eau A I G L  par le trou b étanr empêché 

par la réfiftance de l ’eau inférieure, l ’eau fort par b 

de la même manière qu’elle fortiroit par un orifice 

latéral G  égal a b , fi elle communiquoit par là avec 

l ’eau E F G H  d’un réfervoir latéral dont la hauteur 

jE G  exprimât la réfiftance que chaque point de l’eau 

en b éprouve de la part de l ’eau inférieure. D ’où il 

fuit que la vîteffe en b eft due a la hauteur L  E.

2 0 Com m e la réaâion eft toujours égale &  con- 

traire à l ’aétion, la partie d’eau I G  CE  eif comprimée
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L e ç o n s  

en tous fes points par l ’eau fupérieure , avec une 

force proportionnelle à E G .  A in fi la hauteur due 
à  la vîteife en « eft E C.

 ̂Cela p o fé , nommant r i e  tems de l’écoulem ent, 

&  la dépenfe par l ’un ou l ’autre des orificesb &  a ,  

s h  hauteur donnée A B , x  la hauteur L E  due à la 

vîtefTe en b ,  y  la hauteur E C  due à la vîtefTe en a ,  

S e p  h. vîtefTe qu’un eorpspefant acquiert en tom

bant librement pendant une fécondé; nous aurons

(Ar, C C C L X V III .)|D — b T l / z p x ,  D = a T \ / 7̂ ,  

& x - \ - y — s.  Ces équations comparées enfemblç' 

donnent * =  § ± ,,y  =  *  f l= î ! Z ^

C  C  C  L  X  X  I.

C o r o l l a i r e . On v o i t  par la fécondé de ces 

form ules, que la hauteur y  due à la vîteife de la 

veine fluide au fortir de l ’orifice a ,  eft moindre que 

ïa hauteur 5 du réfer voir. D onc la  veine flu ide perdra 

toujours d e fa v îte jfe , s ’i l/ e  trouve quelgu étran

glement dans le  réfçrvoir ou dans les tu y a u x où U  
f lu id e  eft contenu.

Ç C C L X X H

P r o b l è m e  III. L e vafe A B C D  (F ig . 16 7 .). 

étant fuppoféprifm atique, &técoulem ent fe fa ifa n t  

p a r  un p e tit orifice a , on demande le tems que la  

fu rfa ce de la  liqueur mettra h s a ba ifer de A D  en

SCD LYON 1



É F , dans le cas oh Ton ne fournira point de nou

velle eau pour entretenir cette furface à  la  même 

hauteur.
S o l u t i o n . Puifque l ’orifice eft très-petit par 

(rapport à famplitude du vafe , on pourra confidérer 

à  chaque inftant la vîteffe de la veine fluide comme 

due à la hauteur de l’eau au-deflùs de l ’orifice.

Cela p ofé, imaginons qu’un corps non pefantfoit 

pouffé de bas en haut fuivant la verticale a  h par une 

force accélératrice confiante ,  qui lui imprime les 

mêmes degrés de vîteffes que la pefanteur imprime 

à un corps qui tombe librem ent; de manière que le 

corps afeendant parcoure l’efpace a h ,  fuivant la 

même loi &  dans le même tems que le corps des

cendant par la pefanteur parcourrait l’efpace h a . 

Concevons la ligne t f  infiniment proche de £  F ,  

&  nommons 5 la hauteur h a ,  s ' la hauteur m a , p  

la vîteffe acquife à la fin d’une fécondé en vertu de 

la pefanteur, x  le tems que le corps afeendant met

trait à parcourir m n. La vîteffe qu’aurait ce corps 

parvenu en m  ferait l / z p  s ', celle qu’il aurait en Æ 

ferait [ / % p s ,  &  le tems em ployé à parcourir a h  

ou s  ferait f / j t ?  (  Num . C L X X II .) .

P
L a  vîteffe .p s  qu’a le corps en m , ne chan

geant qu’infiniment peu de m e w n ,  on peut la re

garder comme uniforme pendant le tems x  ; donc 

puifque le tems dans le mouvement uniforme eft égal

D E  M É C H A N I Q U E .  4 2 9
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à î ’efpace divifé par la vîteiTe.onaura^ —

Mais pendant le tems T quek «ace du fI,,He met 
a defcendre de » en m, oa a pour la dé
pende dn rffervotr, & cette dipenfe ell évidemment 
égale au prifin e£ F fe, ou.ceqnieiHamémecho fe 
au produit r n n x  A ,  en nommant ^  la bafe£ P d è  
ceprifm e. A in fi on a l ’équation a T i / ï p s' - m n ^ ^

a’°“ Donc
. T . . j n n  % m n X A #
‘  ” ’  j / 2 ^ '  • ¿¡7 ^ 7  . .  «  .  A .

L e  même rapport .ayant lieu entre les autres tems 

e émentaires que le corps afeendant &  la furface de

1 eau emploient à parcourir de petits efpaces égaux 

on conclura que le tems total que le corps afeendant 

emp oie a parcourir la hauteur a k ,  eft au tems total 

que le va fe met à fe vuider, comme l’aire a  de l ’o

rifice eft à l ’aire A  de la bafe E  F o u  B  C. Nommant 

donc T  le tems que le vafe met à fe vuider entiè

rem ent, nous aurons ; T  ; ;  « ;  A , D onc

j , __
_ *  P '

P ar un raifonnement fem blable, on trouvera que 

pour defcendre de E  F  jufqu’à B  C, la liqueur em-

ploie un tems T ' = ± ^ S  0 r f i  ron 

J " de T '>on aura Ie tems que la furface de la li

4 5 °  L e ç o n s
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queur emploie à s’abaiffer de A D  en E F .  D o n c , en

A  ( l / t t  1/ 2 s '\
appelant ce tems t , on aura t —  — y  

c-eft ce qu’il falloir trouver.

O n voit qu’au moyen de cette équation, on dé

terminera toujours l’une quelconque des cinq quan

tités A ,  a ,  t , s ,  s ,  quand on connoîtra les quatre 

autres.

A R T I C L E  I I .

D u  M o u v e m e n t  d es  E a u x  ja i l l i j ja n t e s . 

C C C L  X X I I I .

ï  I  faut diftinguer trois choies dans les jets d’eau ; 

i ° le  réfervoir A D C B  ( F ig .  16 8 .)  où font aifem- 

blées les eaux qui doivent fournir à l’écoulement ; 

-2° le tuyau de conduite. G E O  qui les amène du ré

fervoir à l ’endroit où elles doivent jaillir ; 30 l’ori

fice par lequel le je t fo rt, &  qu’on nomme ordinai

rement X ajutage.

X es jets dirigés Verticalement de bas en haut, 

s’élèveroient à la hauteur entière de leurs réfervoirs, 

fi rien ne les en empêchoit. Mais le frottement 

contre le circuit de l’orifice, la réfiftarice que l’air 

oppofe à la colonne jaillifiante, &  le poids des par

ticules fluides q u i, après s’étre élevées aujfi hauç 

qu’elles peuvent, retom bent fur les fuivantes, font 

.autant de caufes qui diminuent un peu l’élévation
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des jets. On conçoit cependant que les gros jets 

doivent s’élever plus haut que les petits. En e ffe t, 

de deux jets qui fortent avec des vîteifes égales de 

leurs ajutages, le plus gros a plus de maiTe &  par 

conféquent plus de force que le p etit, pour vaincre 
les obftacles oppofés.

C C C L X X I V .
P o u r  mieux connoître les différentes circonf- 

tances qui peuvent concourir à la hauteur plus ou 

moins confidérable des jets d’eau, il eft à propos de 

voir d abord ce que l ’expérience nous apprend en 
général fur cette matière.

Soit donc un réfervoîr A D C B  (  F ig . i 69 .~) pa-  

raîlélipipédal, retfangle &  vertical, dont la hauteur 

fo it d’environ 12 p ieds, &  dont la bafe foit un 

quarré de 3 pieds fur chaque côté mefuré en dedans. 

Q u’on adapte horizontalement à ce vafe un tuyau 

O E  de fer-blan c, ferm é par le bout E  &  ouvert du 

côté du réfervoîr. Que le diamètre de ce tuyau foit 

de 3 pouces 8 lignes. Soient en F y G ,  H  trois aju

tages circulaires dont les diamètres foient refpefti- 

vem ent de 2 ,  de 4  &  de 8 lignes. Je fuppofe de 

plus en K  un tuyau conique K M  dont la hauteur 

fo it de 5 pouces 10 lignes, le diamètre de la bafe 

inférieure de 9 lignes, &  celui de la bafe fupérieure 

de 4  lignes. Enfin qu’il y  ait en I  un tuyau cylin

drique haut de 5 pouces 10 lignes, &  dont le dia- 

metTe fo it de 4  lignes. L ’eau étant entretenue dans

1e
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îe téfervoir à la hauteur confiante de n  pieds au- 

deifus de la paroi Supérieure O E  du tuyau, on trouve 

d ’après les expériences de M . l’A b b é  B o ffu t , les 

réfultats fuivants.

i °  Le jet vertical par l’ajutage F  de 2 lignes de 

diam ètre, s’élève à 10 pieds 10 lignes. La colonne 

forme une belle gerbe. En inclinant un peu le j e t , 

il s’élève à 10 pieds 4  pouces 6 lignes.

2 0 Le je t vertical par l’ajutage G  de 4  lignes de 

diam ètre, s’élève à 10 pieds 5 pouces 10 lignes. 

L a  colonne ne s’élargit pas beaucoup par en haut; 

elle forme une belle gerbe. En inclinant un peu le 

je t ,  il s’élève à 10 pieds 7 pouces 6 lignes.

30 Le jet vertical par l’ajutage H  de 8 lignes de 

diam ètre, s’élève à 10 pieds 6 pouces 6 lignes. 

Dans tous les je ts , l’eau fait des bonds qui ne font 

pas de la même hauteur. Ils font plus fenfibles ici 

que dans les deux exemples précédents. La colonne 

s’élargit beaucoup par en haut. En inclinant un peu 

le j e t , il s’élève prefque à la hauteur de 10 pieds 

8 pouces, &  la colonne fe déforme moins que quand 

il cil exactement vertical.

4 0 Le jet vertical par le tuyau conique K  M ,  

s’élève à 9 pieds 6 pouces 4 lignes. La colonne eft 

fort belle. En inclinant un peu le je t ,  il s’élève à 9 

pieds 8 pouces 6 lignes.

■5° L e  jet vertical par le tuyau cylindrique I N ,  

s’élève à 7  pieds x pouce 6 lignes. L a colonne eft

E e
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fort belle. En inclinant un peu le je t ,  il s’élève à •• 
pieds 3 pouces 6  lignes.

6° A u  lieu du tuyau O E  ( F ig .  i 69 )  , que l ’on 

adapte au même réftrvoir un tuyau O E ( F ig .  17 0 ), 

de même longueur que le prem ier, mais dont le dia

m ètre ne foit que de 9 ou 10 lignes, &  dans lequel 

on ait percé trois orifices circulaires F , G ,  H ,  dont 

les diamètres foient.refpe& ivem ent de 2 ,  dé 4  &  

de 8 lignes. L ’eau étant entretenue, comme dans 

les expériences précédentes, à la hauteur de n  

pieds au-deifus de la paroi fupérieure du tu y a u , 

le  je t vertical par l ’ajutage F  de 2 lignes de dia

m ètre, s’élève à 9  pieds 1 1  pouces. L a colonne eft 
belle.

7° L e  je t vertical par l ’ajutage G  de 4  lignes de 

diam ètre, s’élève à 9 pieds 7  pouces 10 lignes. La 

colonne fe déforme beaucoup, &  la gerbe en haut 
eft fort élargie.

8° Le je t  vertical par l ’ajutage t f d e  8 lignes de 

d iam ètre,ne s’élèveguères qu’à 7 pieds 10 pouces. 

L a  colonne s’éparpille extrêmement, &  n’eft for

mée ,  pour ainfi d ire , que de jets détachés qui fe 
Succèdent les uns aux autres.

C C C L X X V .

V o r c i  les conduirons que l ’on peut tirer de ces ’ 
■expériences.

s» O a  voit par les crois prem ières, que fi le

4 3 4  L e ç o n s
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tuyau de conduite fournit les eaux avec une abon

dance fuffifante, les gros jets s’élèvent plus haut 

que les petits.
20 S î le tuyau de conduite eft trop étroit, les 

jets s’élèvent plus haut par un petit que par un 

grand ajutage. C ’eft ce qu’on trouve par les trois 

dernières expériences.

30 Souvent on fait les ajutages en forme de cônes 

ou de cylindres faillants d’une certaine hauteur au- 

deffus de la fouche. Cet ufage eft très-vicieux. La 
4 e &  la ÿ  expérience apprennent que ces ajutages 

font perdre.aux jets beaucoup de leur hauteur, &  

qu’en particulier les ajutages cylindriques font les 

plus mauvais de tous. Les ajutages qui procurent le 

plus d’élévation à l’eau, font ceux qui font percés 

dans la platine horizontale qui ferme l’extrémité du 

tuyau. Il faut que cette platine foit bien p o lie , 

mince , d’une épaiifeur uniform e, &  percée perpen

diculairement.

4 0 Les jets qui fe détournent un peu de la direc

tion verticale , s’élèvent un peu plus haut que les 

jets rigoureufement verticaux,  par la raifon que 

les molécules fluides ayant monté dans le premier 

cas auiii haut qu’elle p eu ven t, ne retombent pas 

directement fur les fuivantes. Il y  a donc quelque 

chofe à gagner du côté de l ’élévation du je t ,  en 

lui donnant une petite inclinaifon. M ais, d’un autre 

c ô té , il ne produit pas un effet aufli agréable aux
E e  2,
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y e u x , que lorfque la gerbe retombe perpendicu
lairement fur elle-même.

5° Enfin, il fmt des expériences précédentes, 

que pour donner aux jets la plus grande hauteur 

p o ilib le , l ’ajutage ne doit être ni trop grand ni 

trop petit relativem ent au tuyau de conduite. Car 

nous voyon s que dans les trois premières expé- 

nen.ces, les ajutages F &  G  font trop petits , &  ne 

donnent pas un je t auffi haut que l ’ajutage # d o n t  

le diamètre eft plus grand. A u  contraire, nous 

voyons dans les trois dernières expériences, que 

les ajutages G  &  H  font trop grands par rapport 

au tuyau de conduite , &  qu’ils donnent des jets 

moins élevés que l ’ajutage F ,  dont le diamètre eft 

plus petit. D o n c , pour avoir la plus grande hauteur 

poilible du je t ,  il faut proportionner le tuyau de 
conduite à l ’ajutage.

C C C L X X V I .

P r o s i É m e .  S a n s  le s  j e t s  d ’ e a u ,  c c n n o i j a m  

l a  h a u t e u r  d u  r e f ie r v o ir &  le  d ia m è tr e  d u  t u y a u  d e  

c o n d u it e ,  d é te r m in e r  le  d ia m è tr e  q u 'o n  d o it  d o n n e r  

a  l ’ a ju t a g e ,  a f in  q u e  l e  j e t  s ’é lè v e  à  l a  p l u s  g r a n d e  

h a u t e u r  p o jj ib le .

S o l u t i o n . Soit h  la hauteur du réfervoii; 

exprimée en pieds, D  le diamètre du tuyau de 

conduite, d  celui de l ’ajutage, D  &  d  étant ex

primés en lignes. Faites la proportion fuivante\

43  6 L e ç o n s
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2% I  • \ \ D \ d .  P ar l ’hypochèfe on connoît 

¡ / h
les crois premiers cernes. D onc on crouvera le dia

mètre d  qu’il fane donner à l’ajurage.

Pour comprendre la raifon de cecce règle , il fauc 

obferver que fi le jec ne s’élève pas à couce la hau

teur poflible quand l’ajutage eft crop grand, c ’eft 

parce que l ’eau contenue dans le cuyau de conduice a 

trop de vîcefle pour preiTer de roue fon poids la 

veine fluide qui fore par l’orifice. En effec, la parcie 

du poids employée à mouvoir le fluide au dedans 

du cuyau, ne chafTe pas la colonne qui fore. C ’eft 

ainfi que. nous avons remarqué (N a m . C C C L X V .) , 

que le fluide qui s’écoule d’un vafe , n’eft pouffé par 

tour le poids de la colonne fupérieure, que dans le 

cas où l’orifice eft crès-pecic par rapporc à la gran

deur du vafe ; ce qui rend la vîceffe des différences 

tranches, prifes dans le va fe , crès-peu confidérable 

par rapporc à la vîceffe de la veine fluide.

Quelle que foie donc la plus grande vîcefle que 

l’eau coneenue dans un cuyau de conduice puifle avoir 

fans ceffer d’agir fur le jec avec une force équiva

lence à fon poids couc eneier, je l’appellerai v , &  je 

nommerai F i a  vîcefle du jec, au forcir de Pajueage. 

L a première de ces vîceffes fera à la fécondé, comme 

l'aire de l’ajucage eft à une fection circulaire du cuyau 

de conduice (  N unî, C C C L X .) , ou comme d “ eft à

E e  3
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•D%puifque les cercles font proportionnels auxquar-

re's de leurs diamètres. D onc on aura v =
7r "

Suppofant à préfent un autre je t  également fourni, 

dans lequel la hauteur du réfer voir fut h', le diamètre 

du tuyau de conduirez?', le diamètre de l ’ajutage d ' 

&  V '  la vîteffe du j e t , on trouveroit de même la
*, a- V ’d '% 

viteile v ------ce qui donneroit l’équation

D l  ~  D ' * ’  -------~~Diï ~  ’  pUli!îue les

vîteifes V  &  V  font comme les racines quarrées 

des hauteurs k  &  h ' (N u m .  C C C L X III.) .  D on c 

D l .  d  ■’■[/h' * * D 1 * d z[ / h , ou prenant les ra

cines quarrées de tousles termes de cette proportion,

D  . d  ¡ / h  * * D  * d \ / h  ;  ce qui nous apprend que 

iorfque deu x tu y a u x de conduite ont précifément la  

grandeur qu ils  doivent avoir p our que les je ts  

prennent toute la  hauteur p o jih le ,  les diamètres 

de ces tu y a u x fo n t  en raifon compofée des diamètres 

d  s  ajutages, &  des racines quatrièmes des hauteurs 

des refervoirs. O r l ’expérience apprend que la hau

teur du réfervoir étant de 16  p ieds, &  le diamètre 

du tuyau de conduite de 28 |  lignes, il faut donner 

6  lignes de diametre à l’ajutage, pour que le jet ait 

la plus grande hauteur poifible. Subftituant donc dans 

la  proportion précédente , au lieu des quantités 

à ,  D , d , les nombres 1 6 ,  2 8 ^ ,  6 ,  nous aurons

'4 3 §  L e ç o n s
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2 g I  • J 2 1 1 D  l  d j / h , ou divifant les deux confé- 

quents par \ / h ,  2 8 f  \ ——  . .  D  .  d.
Ç/h

Pour faire une application de la règle que nous 

venons de dém ontrer, fuppofons que la hauteur du 

réfervoir foit de 36 pieds, que le diamètre du tuyau 

de conduite foit de 40 lignes, &  que l’on demande 

le diamètre qu’il faut donner à l’ajutage, on aura

=  2,4-5 à  très-peu p rès, D  =  40 ; &  fubfti-

tuant ces valeurs, on trouvera 28 \  \ Ü  \ \ 48 \ d

=  6,87 lignes. Il faudra par conféquent que l ’aju

tage ait prefque 7  lignes pour que le je t s’élève à la 

plus grande hauteur poiTible.

C C C L X X V I I .

R e m a r q u e  I . Si l’on connoifloitle diamètre 

de l’ajutage , &  que l’on demandât celui de la 

conduite, on le trouverait en employant la même

proportion 2 8 1  : i l  ; : D  \ d ,  dans laquelle tout

y  h

ferait connu, excepté D .  A u  re fte ,il ne peut y  avoir 

qu’à gagner du côté de la hauteur du je t , en faifant 

les tuyaux de conduite plus gros que ne les deman

dent ces calculs; mais on ne doit pas les faire plus 

étro its, fi l’on veut que le jet s’élève à toute la hau

teur qu’on peut efpérer. O n doit auffi prendre garde

E e  4

SCD LYON 1



quil n’y  ait aucun étranglement dans les tuyaux; 

autrement l’eau ne feroit pas fournie en abondance,' 

&  il sen faudroit beaucoup que le jet ne s’élèvât à 

la hauteur convenable (N a m .  C C C L X X I.).

C C C L X X V I I I .

R e m a r q u e  II. II faut éviter foigneufement 
qu’il ne fe trouve pas d’angle droit dans les tuyaux 

qu’on eft obligé de couder : car le choc du courant 

contre ces fortes d’angles détruit une grande partie 

de fa vîteiTé &  fatigue extrêmement la conduite. 

Lorfqu’on eft obligé de courber les tuyaux, il faut 

diftribuer la courbure fur toute la longueur, ou du 
moins fur un eipace bien étendu.

c  C  C  L X  X  I X .

R e m a r q u e  III. Il réfulte des expériences de 
M . M ariotte, &  de celles de M . l ’A b b é  B o jju t , que 

les différences des hauteurs des jets verticaux a u x  

hauteurs de leurs réfervoirs,fo n t entr'elles fenfib le- 

m ent comme les quarrés des hauteurs des je ts .  Lorf

qu’on connoîtra donc par une expérience la quantité 

dont il s’en faut qu’un jet ne s’élève à la hauteur dë 

fon réfer v o ir , on trouvera par une fimple propor

tion la quantité dont il s’en faudra que tout autre jet 

de hauteur donnée ne s’élève à la hauteur du fien. 

On aura enfuite la hauteur du réfervoir en ajoutant 

à  la hauteur du jet la quantité trouvée par la pro

portion qu’on vient d’indiquer. Pour faire ufage de

44°  £  E  Ç  O N  § •
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cette proportion, on pourra fuppofer qu un réfervoir 

de 33 pieds de hauteur donne un jet vertical de 

30 pieds.

C  C C  L  X  X  X .

R e m a r q u e  IV . Quand le réfervoir ne peut 

fe remplir que par intervalles, il eft utile pour 1 é- 

tabliffement d’un je t d’eau, de connoître à peu près 

le tems qu’il emploie à fe vuider par un ajutage quel

conque. O n ne fe trompera pas de beaucoup en fup- 

pofant que l’écoulement fe fait comme par 1 oiifice 

d ’un vafe où le fluide auroit une hauteur confiante, 

égale à  la hauteur du milieu du réfervoir au-deifus 

de l’ajutage. ConnoifTant donc cette hauteur &  la 

dépenfe ou quantité' d’eau qui doit s écouler, on 

cherchera la durée de l’écoulement par un orifice 

d’ un pouce de diam ètre, en employant la formule 

J ) ' — |  a T y i p s  trouvée (  N am . C C C L X V III )  , 

&  dans laquelle tout fera connu, excepté le tems T .  

Si l’on veut que le je t dure un tems 2 , 3 ou 4  fois 

plus grand , on choifira un ajutage dont la furface 

foit 2., 3 ou 4  fois plus petite que la furface de celui 

qui a un pouce de diamètre. A ya n t ainfi déterminé 

le diamètre convenable à l ’ajutage, on trouvera celui 

du tuyau de conduite, par la règle donnée ( Num .

C C C L X X V II.).

D E  1 É C H A N I Q Ï Ï E ,  4 41
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A R T I C L E  I I I .
O c  la  Percitffïon  & *  /a R¿f: rU nci -¿ e ¡  

Fluides. 
c  c  C L X  X  X  I.

T h î o e é j i e .  le s p e r c u f fa Ü  que d eux furfaces
j f * s  re ço tv c „ ,  d e  l a  p a n  d e  d e u x  f l u i d e ,  q u i

p r è s  en r a if  f ,e d e  f u r f m  ^  f

h  eB7  ’ Î"?POf°”S d'abor<J ^  Ies «"H“  aient h  même denfité &  h  même ^  ; plus ^  *

2 “ “ d'é” d“ . Pi“  « 7 aura de m oié- 
fluides q„, les rencontreront. D onc Ies pereuf- 

Bons feront comme les furfhces c to ,u é e s  

_ Suppofons enfuite que lesfurfteeschoquéesfoient 

é g a l«  &  q„e  les fl„ ldes aient la même vîtefTe. PID! 

les fluides auront de denfité, plus ils auront de force 

pour choquer les furfaces : donc les pereuffions feront 
comme les denfités des fluides.

Suppofons enfin que les furfaces choquées foient 
g a  es &  que les fl„,des aient la même denfité. Eu 

n o c a u t  P &  P '  f a  pereuffions contre les deux 

furfaces, M &  M ’ les maiTes de fluides qui lesren - 

connen t dans le même t r a s ,  V &  V  ies vîtefTes 

•le ces fluides, il eft évident que l'on aura P ;  P '
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"  M V  M 'V ';  proportion dans laquelle on peut 

fubftituer le rapport de V \  V ,  au lieu de celui de 

M  à M '  Car plus les fluides ont de viteffe, plus les 

maffes qui viennent choquer les plans en même tems

f o n t  confidérables. D onc on aura P .  P  . .  V
D onc les p la id io n s  perpendiculaires^ des fluides 

contre des furfaces planes, font à peu près en raifon 

compofée de ces furfaces, de la denfité des fluides 

&  des quarrés de leurs vîteffes.
. A in fi, en nommant F  &  F  les forces perpendi

culaires qui agiffent contre deux plans dont les fur- 

faces font..S &  5 '; nommant auffi D  &  D  les den- 

fités des fluides, V & c V  leurs vîteffes, on aura a
> v  • • n  • D 'S 'V '1. peu près F .  i  ,  u  o  y

C C C L X X X I I .

H e m  A R Q U E  I. Cette proportion feroit exac

tement vra ie , fi chaque tranche fluide parallele au 

plan frappé , s’anéantiffoit après avoir donné fon 

coup, pour permettre à la tranche fuivante de donner 

librement le fien. M ais il eft vifible, que dans la 

nature la percuffion fe fait bien différemment Les 

premières molécules font forcées de céder après le 

choc &  de s’écouler le long des plans, ce qui doit 

occafionner un changement dans la direction des 

molécules fuivantes. C elles-ci, par conféquent, ne 

doivent plus choquer les furfaces ni immédiatement 

ni fuivant des direftions abfolument perpendicu-

d e M é c h a n i q u e . 4 4 3
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hures. Cette obfervation fait voir ï h É u f o *

f V m * m  que lions venons de donner dit 
theoreme précèdent. Ceux qui feront c u r ie »  d,£„

avoininepîusrigoiireufejpourroiirconfiiiter ÏEJTai
f u r  la  refiftancc des F luides, par M . d ’A lem len . A n  

des fiirft " 5 ?  <!“ 'i! Pem *  faire 1 “  k s  < * »  & r

l e n r  Ï CS I f T " * ’ ® * “  d i ™ « '& f e mblaMe-
ment &  qu ils fuivenr dans l ’état phyfique J peu 

près la meme lo i ,  que s ’ils n ’éprouvoient aucun 

dérangement; &  c'eft effeffivement ce qui arrive 

autant qu on p e„t en jllger  d après les expérience^ 

fe te s  fur cette matiere. Quant à la valeur abiblne de 

la peîcuffion d un flu.de, on la tronvennpeu moindre 

que Je poids d’un prifme flu ide, qui auroit une bafe 

gale a la furface choquée, &  une hauteur double de 
celle qui efl due à la viteiTe du fluide.

C C C L X X X I I I .

1 1  Si 1“  deux plans choqués, 
au lieu d etre en repos, avoient un mouvement dans 

le même fens que les fluides, il eft évident qu’il n ’y 

auioit de pereuiïion qu’en vertu des différences de

'  U  dans Jcs PIails &  dans les fluides. Donc 
pour avoir le rapport des pereuflions, il faudroit 

entendre par V  &  y  les excès des vîteffes des 
fluides fur les vîteffes des deux plans.

Si au contraire les plans avoient un mouvement 

«ppofe a celui des fluides, il faudroit entendre par

444 L e ç o n s

SCD LYON 1



F  &  F '  les femmes des vîteffes des plans &  des 

vîteffes des fluides.

C  C  C  L  X  X  X  I V .

R e m a r q u e  III. Quand les plans font choqués 

obliquement par les fluides, la plupart des Phyficiens 

fuppoferit que les percujjlons, toutes chofes d'ail

leurs égales, fo u t comme les quarrés des Jinus des 

a n g l e s " d'incidence. M ais ce rapport eft contredit 

par l’expérience , &  les raifonnements fur lefquels 

il eft fondé ne prouvent rien , à moins qu’on ne 

faile précifion du mouvement par lequel les pre

miers filets fluides s’écoulent après le choc le long 

des plans, &  troublent la percuffion des filets 

fuivants.
A  plus forte raifon manquons-nous des connoif- 

fances néceffaires pour évaluer les percufîions des 

fluides'contre les furfaces courbes. Toutes les mé

thodes propofées jufqu’à prefent, font fondées fur 

des hypothèfes dans lefquellës on néglige des élé

ments effentiels, ou ces méthodes font ii com po- 

fées, qu’il n’eft pas poffible d’en faire ufage dans la 

pratique.
• C C C L X X X V .

R e m a r q u e  IV . Si au lieu de fuppofer les 

fluides en m ouvem ent, on les fuppofe en repos, &  

que deux furfaces planes viennent les choquer per

pendiculairement avec des vîteffes. quelconques ,

D E  M  É C H À  N  I  Q  U  E,  4 4  J
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les réfiftances qu’oppoferont les fluides, feront en 

raifon compofée des denfités de ces flu ides, des 

furfaces qui les divifent &  des quarrés des vîteffes 

de ces furfaces. Cette propofition fe démontre par 

le même raifonnement que ie théorème.

E a  généial, la  reftftance q u ’un flu id e  oppofe h  

un corps en mouvement, eft égale à la  percuffion 

que le f lu id e  mu avec la  vîteffe du corps, exerceroit 

contre ce me me corps fu p p o fé  en repos. Cela paroît 

évident par foi-m êm e. M . d ’Alem bert, aufurplus, 

en a donné une démonflration rigoureufe, dans fon 

E ffa ifu r  la  réftftance des Fluides. La percuffion &  

la réiiffance des fluides fuivent donc les mêmes loix 

&  fe mefurent de la même manière.

4 4 â  L e ç o n s

A R T I C L E  I y.
D e la  R éfraction d es  Corps.

C C C L X X X V I .

O n  appelle réfraélion le changement de direction 

qu éprouve un corps qui paiTe d’un fluide dans un 

autre plus ou moins réiiftant. Par exemple, fi une 

balle A  (  F i  g. 1?Jm )  fe meUt  dans l’air fuivant la 

ligne A B , &  qu’elle frappe obliquement la furface 

de l ’eau C D ,  elle n’ira point en E , mais elle fe 

détournera vers F.  D e m êm e, fi la balle fe  meut 

dans l ’eau fuivant la ligne A B ,  &  qu’elle tombe
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obliquement fur la furface de l’air C D ,  elle n’ira 

point directement au point E ,  ni au point F, mais, 

elle fe détournera vers G . C ’eft ce de'tour dans l’un 

&  l’autre c a s , que l’on nomme réfraétion ; &  on la 

diftingue par le m oyen de la perpendiculaire B P  

tirée dans le nouveau milieu , du point où le corps 

le rencontre. Si la direction du corps dans le nou

veau milieu pafle entre la perpendiculaire B P  &  le 

prolongement de la direction qu’il avoit dans le 

prem ier, on dit que la réfra&ion fe fait en s 'a p 

prochant de la  perpendiculaire : mais lï le prolon

gement de la direction prim itive du corps palfc 

entre fa direétion dans lé nouveau milieu &  la per

pendiculaire B P ,  on dit que la réfraction fe fait en 

s'éloignant de la  perpendiculaire. J’appellerai p la n  

d'incidence , celui qui eft perpendiculaire au nou

veau milieu , &  qui palfe par la direction du corps.

L a réfraétion des corps dépend de leur figure &  

de leur direction. Ce n’eft qu’avec le fecours de la 

plus fublime G éom étrie, qu’on peut fe flatter d’en 

donner une théorie générale. ( V o y e z  le Traité des 

F lu id es, par M . dAlem hert. )  Je me bornerai à 

dire ici un mot de la réfraftion que peuvent éprou

ver les corps fphériques.

C C C L X X X V I . L

ThÉOB-ÈME. U n corps fphérique pajfanl per

pendiculairem ent d'un, m ilieu dans un autre, nt

SCD LYON 1



fo u ffrep oin t de réfraction: m ais s ’i l  y p a ffe  obli

quem ent, i l  f e  réfracte en s ’éloignant ou en s'ap

prochant de la  perpendiculaire ,  fu iv a n t que le 

nouveau m ilieu eft p lu s  ou moins réfiftant que le 
premier.

Car fuppofons d’abord que le corps fphérique 

A P  B  ( F ig . 1 7 2 .)  paifant d’un milieu dans un autre 

plus ou moins réfiftant, fe meuve fuivant la ligne C P  

perpendiculaire à la furface M O N  S  qui fépare les 

deux milieux ou fluides. Il eft évident qu’il n’y  aura 

point de raifon pour qu’il s’écarte de cette ligne en 

un fens plutôt qu’en tout autre ; donc il 11e fe réfrac
tera en aucun fens.

Suppofons enfuite que le même corps tombe obli

quement dans le nouveau m ilieu, qu’il y  fo it enfoncé 

d une quantité M P  N , &  que fon centre vienne de 

décrire dans un inftant la ligne infiniment petite D  C 

fuivant la direction A B .  Il décrirait dans l ’inftant 

fuivant une ligne égale C d ,  s’il n’y  avoit aucune 

réliftance de fluides à furmonter. M ais fi le nouveau 

milieu dans lequel il pénètre eft plus ou moins réfif

tant que le prem ier, le corps doit néceflairement fe 

détourner de fa direction. En effet, foi t  A P  B  le 

plan d’incidence dans lequel on mène des points C, 

M ,  N ,  les lignes E e ,  M m , N n  perpendiculaires 

a la ligne A B .  Soit A X B  Z  une fection du globe, 

perpendiculaire au plan d ’incidence &  qui le coupe 

dans la direction A B .  Enfin par les points m  &  n

imaginons
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imaginons une autre iection m o n  s aulïï perpendi

culaire au plan d’incidence , &  parfaitement égale à 

M O N  S.
Cela pofé , la furface cômprife entre lés dcu i 

cercles M O N  S , m o n s  eft divifée par le plan 

A X B  7. en deux parties égales, femblablement dif

pofées par rapport à la direction A B  du centre &  

placées dans le même milieu. D onc ces deux parties 

doivent éprouver des réfiftances' qui fe contreba

lancent mutuellement dans le fens perpendiculaire au 

- plan A  X B  7 . La même furface comprife entre les 

contours M O N S , m o n s  eft auffi divifée parle  

plan d’incidence en deux moitiés femblablement 

difpofées par rapport, à la ligne A B .  D onc elles 

éprouvent des réfiftances qui doivent fe contreba

lancer dans le* fens perpendiculaire au plan d’inci

dence ; &  par conféquent le cen tre , en vertu des 

réfiftances dont nous venons de p arler, ne peut 

s’écarter ni du plan A X B  7 , ni du plan d’inci

dence. D onc il ne changerait pas de direction , s'il 

n’éprouvoit aucune autre aCtion. Mais les deux 

parties M O N S P , m o n s p  égales &  femblablement 

difpofées autour de A B , éprouveront deux résis

tances différentes, dont chacune pourra fe conce

vo ir comme décompofée en deux fo rces, l ’une 

parallèle &  l’autre perpendiculaire à la direction 

A B  ,•& le centre du globe devra fe mouvoir comme 

fi ces forces lui étoient immédiatement appliquées

F f
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(N u m .  C C L X II.) . O r les forces parallèles à A B  

altéreraient la vîtefle du point C , fans rien changer 

à fa direction ; au lieu que les forces perpendicu

laires à A B  ne pourraient manquer de produire un 

changement dans la direction du centre. Car ii le 

nouveau milieu eft plus réfiftant que le prem ier, la 

force perpendiculaire fuivant Ce fera plus grande que 

îa force perpendiculaire fuivant C E , &  par confé- 

quent elles auront une réfultante C y  dirigée fuivant 

C e . D onc le centre follicité en même tems fuivant 

C e  &  fuivant C B , décrira une ligne Ce en s?éloignant 

de la perpendiculaire. Si au contraire le nouveau mi

lieu eft moins réfiftant que le prem ier, la force fuivane 

C e  fera moindre que la fo rte  fuivant CE, -8c  par' 

conféquent ces forces auront une réfultante Cy'  di

rigée fuivant C E .  D onc le centre follicité en même 

tems fuivant C E  &  fuivant C B ,  décrira une ligne 

Ce  en s’approchant de la perpendiculaire. D onc eu 

général le m obile fe réfracte en s’éloignant ou en 

s'approchant de la perpendiculaire, fuivant qu’il 

paife d’un milieu dans un autre plus ou moins réfiftant.

C C C L X X X V I I I .

R e m a r q u e  J .  L a réfraction fe fait en s’éloi

gnant ou en s’approchant de la perpendiculaire ,  

fuivant que le nouveau milieu eft plus ou moins r é -  

liftant que le prem ier, non feulement tandis que le 

.plan d’immeriion M O N S  (  F ig. 1 7 2 . )  eft au-
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deifous du point B ,  mais auiîi lorfqu’il pafFe au- 

deffiis de ce point (  F i g. 17 3 .)-  Car menant toujours 

dans le plan d’incidence les lignes E  e , M m , N n  , 

perpendiculaires à la direction A B  du corps, &  

concevant par les points m ,  n ,  une feftion m O n S  

perpendiculaire au plan d’incidecce &  évidemment 

égale à la fedion M O N S ,  les réiiftances qu'é

prouveront les parties O N  S B ,  O n  S B  iè con

trebalanceront dans le fens perpendiculaire à la ligne 

A B  , ainii que les réiiftances des parties O  M A S , 

O m A S. Mais on voit que les parties égales O M n S , 

O m N S  placées dans des milieux différents, éprou

veront des réiiftances inégalés, qui donneront au 

centre C une impulfion fuivant C e, fi le nouveau 

milieu eft plus réiïftant ; ou fuivant C E ,  fi le nou

veau milieu eft moins réfiftant que le premier» 

D o n c , &c.
C C C L X X X I X .

R e m a r q u e  II. On peut donc conclure, que 

fi le globe éprouvoit de la réfiftance dans tous les 

points de fa furface, la réfraftion dureroit pendant 

tout le tems qu’il feroit plongé en partie dans 1 un 

&  en partie dans l ’autre milieu. Mais imaginant le 

globe divifé en deux moitiés par le plan E  V e  Y  

C F ig . 17 4 .)  perpendiculaire à la ligne A B , il eft 

vifible que fi la vîteife eft conftdérable , les milieux 

ou fluides n’agiront que fur l’hémiiphère antérieur 

E V e  Y  B , &  qu’il fe fera  une eipèce de vuide

F f a
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derrière Je corps. D onc la réfraction cciTera dès 

que le corps fera plongé dans le nouveau milieu 

jufqu’au point e ,  puifqu’alors il préfèntera à ce 

milieu tout l ’hémifphère antérieur, dont les réfif- 

tances fe balanceront dans le fens perpendiculaire 
à la ligne A B .

C  C C  X  C .

R e m a r q u e  III. Si le corps paiTe d’un milieu 

dans un autre plus réfiftant, l’angle P C B  augmente 

■ pendant tout le tems que dure la réfraction , &  par 

tonféquent le point e avance continuellement dans 

le fens c F.  O r il peut arriver i° ,  que malgré la ré

fraction , l’angle P C B  demeure toujours moindre 

qu un angle de 510 degrés, &  alors le corps doit- 

paifer entièrement dans le nouveau milieu &  s’y  

enfoncer de plus en plus. 20 II peut arriver qu’en 

vertu de la réfraétion,  l’angle P C B  devienne droit 

a l ’inftant ofi le corps eft entièrement plongé, &  

dans ce cas il eft évident que le corps 11e s’enfon

cera que de la quantité précife de fon diamètre, &  

qu il décrira après fon immerfion une ligne droite 

parallèle à la furface des deux fluides. 30 Enfin il 

peut arriver que l ’angle P C B  devienne droit &  

que le point e arrive en i 7 avant l’immerfion totale; 

&  dans ce dernier cas le mobile doit repafTer dans 

le premier milieu. Eu effet, la réfraétion n’étant 

pas fin ie , l ’angle P C B  doit aller en pigm entant &  

devenir obtus de plus en plus; ce qui ne peut être,
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k  moins que le globe.ne rentre dans le premier 

milieu. C ’eft par cette raifon que les corps qui 

frappent trop obliquement la furface de 1 eau,  fe 

réfléchiiTent &  font des ricochets ; que dans les 

batailles navalles, par exem ple, les boulets font 

renvoyés par l’eau , &  que la même chofe arrive 

aux petites pierres que les enfants jettent avec roi- 

deur fur la furface d’une riv ière, pour leur faire faire 

pu, f a r s  fa,, , ,  C C C X C L

R e m a r q u e  IV ., l a  pefanteur du globe &  

des fluides qu’il traverfe , doit apporter quelque 

changement dans les loix de réfradion que nous 

venons d’expofer. Mais les effets de cette pefanteur 

r c  peuvent guères s’évaluer avec une précifion fuf- 

fî faute, que dans un Traité  complet de la réfra&ion 

des corps.
C  C  C X  C I L

R e m a r q u e  V . Quoique la réfiftance inégale 

' des milieux doive produire un changement dans la 

direction du mobile qui les traverfe, il n’en faut pas 

conclure en gén éral, que toute réfraction vienne 

de cette c'aufe. O n o b fe rv e , par exem ple, que la 

lumière fc réfracte en s’approchant de la perpendi

culaire , quand elle paife d’un milieu dans un autre 

plus denfe, de l ’air dans l’eau ou dans le verre , 

d’un air moins denfe dans un autre plus denfe ; &  
qu’au contraire elle s’éloigne de la perpendiculaire,
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en paifant d’un milieu dans un autre de moindre 

denfité. Il réfulte même des démonftratipns de M . 

d ’Alem bert,  qu’aucune des loix qu’on obferve dans 

la réfraélioo de la lumière , ne doit avoir lieu dans 

celle des corps folides , &  qu’ainlî c’eft ' m al-à- 

propos qu’on a fait dépendre l ’une &  l ’autre des 

mêmes principes. V o y e z  fon Traité des Fluides„

4î4  L e ç o n s

F  I N .

D e l’imprimerie de J . - F . - X .  Jo l y  , Imprimeur 

de la V ille  &  du Collège de D ole.

SCD LYON 1



' y n T v i l  É G E  D U  R O I .

Ln n i s  pal- la  G râce de D ie u , R o i de Prànce &  de ï^a- 
v S  A  n o s à b é s  &  féaux C o n fe ille rs , les G ens tenans

g S S È £

l ’FrD ofant ou  à  celle de d ix a n n é e s , a  c o m p ta  de c .J o u  , 
fi r lx o o f e n t  décède ava n t l’exp iratio n  dcfdites dix années -, e

2 E | :  * *  « * #  iv  k
, o a o û t 1 7 7 7 ,  portant R e n iem en t fur la  d u ic .  (tes .  iy

Ê ë - iS i 5 S ^ p £
a u cu n  lieu  d e  n otre  o b é ^ g e e  ; com m e d
faire  im p rim er, ven d re, frire  v e n d re ,
le d it  O u v ra g e , fous qu elque prétexté que ce puiüe etre  , m s
S S ! ; P^  P -  écrit du d it Expoiant ou  de « l u
£ « !  le repréfentera, à peine d e  faifie  &  de c o n f i é

A  P  P R O B A T I O N .
T ' a i  lu , par ordre de M gr. le: Garde des f a u x ,  
J  "fX-r intitulé- Leçons élémentaires de M e-

M o fo p h ie  au Collège royal de D ole &  je rfy  a

rien trouvé qui p u ffi: eu
A  Paris le 6  décembre 1784. _
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exem plaires contrefaits , de fix  m ille  livres d'am ende ,  q u i fie

Ç Œ & Ï 'S  modc:rf e Pour la première fois, de pareille amende 
&  de déchéance detat en cas de récidive, & de tous dépens 
dommages &  intérêts, conformément à l'Arrer du Confeil dû 
30 août 1777, concernant les contrefaçons : a  l a  c h a r g e  

que ces prefentes feront enregiftrées tout au Ions; fur le rcaif- 
tre de la Communauté des Imprimeurs & Libraires de Paris 
dans trois mois de la date d’icelle ; que l’impreflion dudit 
Ouvrage fera faite dans notre Royaume & non ailleurs, en 
beau papier & beaux caraétcres , conformément aux Rèo-Je- 
mens de la Librairie , à peine de déchéance du préfent Privi
lège; qu'avant de l'expofer en vente, Ie.manufcrit qui aura 
iervi de copie a l’impre/fion dudit ouvrage fera remis dans le 
memeetat ou 1 approbation y aura été donnée, es mains de 
notre tres-cher & féal Chevalier, Garde des Sceaux de France, 
le  licur H u e  d e  M i r o m e s n i l ,  C om m andeur cie nos Ordres 5 
qu’il en lera enfuite remis deux exemplaires dans notre Biblio
thèque publique , un dans celle de notre Château du Louvre 
un dans celle de notre très-cher & féal Chevalier, Chancelier 
de France, le fïeur d e  M a u p e o u  ,  &  un dans celle dudit fîeur 
H u e  d e  M i r o M e s n î l  : le tout à peine de nullité des Préièn- 
tes ; d û  c o n t e n u  deiquelles’ vous m a n d o n s  & enjoignons 
de faire jouir ledit Expofant &  fes hoirs, pleinement &  paifi- 
blemetit, lans fouffl'ir qu’il leur foit fait aucun trouble ou 
empechement. V o u l o n s  que la copie des Préfentes, qui fera 
imprimée tout au lolig Au commencement ou à la fin dudit 
Ouvrage, foit tenue pour dûment iîgnifîée , &  qu’aux copies 
collationnées par l’un de nos amés & féaux Confeillers-Secré- 
taires foi foit ajoutée comme à l’original. C o m m a n d o n s  au 
premier notre Hui/Iîer ou Sergent fur ce requis, de faire,pour 
l'exécution d’icelles, tous aétes requis & néceffaires, fans de
mander autre pcrmiffioiv, & nonobftant clameur de Haro, 
Charte Normande , &  Lettres à ce contraires. Car tel eft notre 
plaihr. Donné à Paris le fixième jour du mois d’avril, l’an de 
grâce mil fept cent quatre-vingt-cinq , & de notre Rèane le 
onzième. Par le Roi en fon Confeil. LE BEGUE.

Regiftré fu r  le  Rcgiftre X X I I  de la  Cham bre royale &  'Syn
d ic a le  des Libraires &  Imprimeurs de P a ris , n ?  14.9 , f 0l. 303 , 
conform ém ent a u x  difppfitions énoncées dans le préfent P r iv i
lèg e ,• &  à  la  charge de rem ettre a  la d ite  Cham bre les h u it  
E xem p laires preferits par l'a r tic le  C V III . du règlement de 
j y z } .  A  P a ris le a v r i l  17 8 5 . L E  C L E R C ,  Syndic.

J ’ai cédé le  p réfent P rivilège  au  fieur J o l y ,  Im prim eur- 
L ib ra ire , pour en jo u ir  conform ém ent aux rèo-lejnens d e là  
L ibrairie. A  D o le  le  z  août 1785.  J A N T E T , °
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