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PRE FATCE,

ON convient aujourd’hui que Ja Méchanique des
Corps Solides n'eft fondée, tout au plus, que fur
trois principes ou faits avoués de tout le monde &
bien conftatés par I'expérience. Aprés avoir déve-
loppé les raifons métaphyfiques de ces principes,
je donne les ¢léments de Sratique: je déduis d’a-
bord d’une feule propofition les loix générales de
I'équilibre: j'expofe enfuite les propriéeés du centre
de gravité, & ce qu'il y a de plus fimple fur I'équi~
libre’ des machines, Les Joix du mouvement uni-
forme, les principales découvertes de Galilée fur
le mouvement des corps foumis i I'a&ion de la pe-

fanteur, fa théorie ¢élémentaire des forces centrales, -

& Tapplication de cette théorie au mouvement dans
les Scétions coniques , le mouvement du centre de
gravité, le choc des corps , & les obftacles que
peuvent éprouver Ies corps en mouvement, font les
objets que j'ai cru devoir traiter dans JaDynamique,

Le principe d'dgaliré de preffion prouvé par toutes
les expériences faites fur les fluides, fans qu'il foit
peut-étre poffible de le démontrer par le raifonne-~
ment, eft une vérité dont IHydroftariqie enticre
eft la conféquence. Je déduis de cc principe les loix
de I'¢quilibre des fluides incompreffibles ou ¢laf=
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iv . PREFACE
tiques foumis 2 I'a&ion libre de leur pefanteur; &
celles de I'équilibre des fluides avec les corps folides
qui y font-plongés. Enfin' je finis par donner une
1égére idée de IHydraulique , en expofant ce quil
vy a de plus facile & comprendre fur le mouvement
des fluides qui s’écoulent ou qui jailliffent par de
petits ajutages, fur la percuffion des fluides & fur la
véfra@ion des corps’qui paffent d'un milieu dans un
autre.

Javoue avec reconnoiffance avoir profité , pour
compofer ces Lecons, des meilleurs Ouvrages quon
aic publies Jufqua prcfent fur la Méchanique. Les
Cours de MM. Boffiuz & Bezouz enparticulier , &les
différents Traités de M. &’ Alembers, m'ont éré d'une
grande utilié. Je n'ai cependant pas prétendn donner
un fimple extrait, En choififfant dansles Ouvrages de
ces grands Géométres , ce qui_pouyoit convenir a

non objet, jai thché dele difpofer fuivant Pordre qui

va parn le plus avantagenx a mes Eleves, & de le

véfenter , généralement parlant, fous une forme
nouvelle. J’ai méme donné un affez grand nombre
de démonftrations, que je n’ai rencontrées dans
aucun Livre ¢lémentaire, & dont jai faic ufage
pour mettre plusa la portée des Commengants diffé-
rentes propofitions tres-effentielles pour Vintglli=
geace de la Phyfique,
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ERRAT A
Pag. Lig. Fautes. Corrections.

28 12 dune force, lifez, d’une force.

29 6 coprs, lifez, corps.

58 13 digonale, Zi/é{ , diagonale.
109 9 une puiffance S, Zi/ez, une puiffance S%.
132 8 ouquiétant, lifez, & qui étant.
161 4 [léquation S, lifez, I'équation s.
267 6 ordonné, lifez, ordonnée.
283 22 proportions , /ifez, propofitions.

Nota. Ces deux derniéres fautes ne fe font gliflées que dang
quelques exemplaires.

293 3 feroit, Zifez, feroient.
343 17 davavantage, Zifez, davantage.
422 12 expimée, lifez, exprimée.
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LECONS

ELEMENTAIRES

DE MECHANIQUE

DEFINITIONS ET NO TIONS
'GENERALE&

1.

l! ¢ A MECHANIQUE, prife dans le fens Je plus
étendu , eft une fcience qui a pour objet. les loix
de I'équilibre & du mouvement des corps,

T

LE mouvement eft le paflage d’un corps d’un
liew en un autre , d’une pattie de I'étendue ou de
T'efpace en une autre partic. Le mouvement peut
£tre abfolu ou relatif, Un COTps a un mouvement
abfolu, lorfqu'il répond fi ucceffivement 3 différentes
@mﬁmcmMgwsder@wqmﬁﬁ,mm&mMc&

e
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immobile , que nous, nous reprefentons comme le
licu des corps. Il a un mouvement relatif, lorfqu’il
vient A changer de pofition par rapport a d’autres

“corps. Suppofons un homme aflis dans un bateau

qui foit emporté dans lefpace infini d'otient en
occident : cet homme aura un mouvement abfolu,
mais il n’aura aucun mouvement relatif , puifqu’il
fera toujours dans la méme pofition par rapport
oux différentes parties- du bateau, Que 'homme
dont nous patlons fe proméae: dans ‘le bateau en
avancant Vers Poccident , il aura un mouvement
abfolu dans l'efpace, & un mouvement relatif par
rapport au bateau. Enfin, quele méme homme
avance vers Dorient, d'une quantité égale a celle
dont le bateau eft emporté vers loccident : il aura
un mouvement relatif, fans avoir de mouvement

abfolu.
R

T’ESPACE quun COrps €n mouvement parcourt :
dans un tems donné, eft ce quon dppelle la vizeffe
de ce corps. Sideux corps en mouvement parcoti=
rent des efpaces égaux dans un tems détermin€ ,
dans une feconde, par exemple, ils ont la méme
Vitefle. Si dans le méme tems ils parcourent des
efpaces inégaux , les vitelles ne font pas les memes.
Celui qui parcourt un plus grand efpace, a plusde
vitefle ; & celui qui parcourt un moindre efpace ,
en a moins, La viteffe d’un corps n'eft done grande
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ou petite , que relativement 2 la vitefle d'un aurre
COIpS. _

On voit de plus, que pour juger de la viteffe
d’un corps , il faut connoitre & l’efpace‘parcouru
& le tems employ€ & parcourir cet efpace. On
m’annonce quun homme a fait dix lieues. Cet ex—
pofé ne fuffit pas pour me faire connoitre f vitefle 2
il faut encore accufer pendant combien d’heures il
a marché. De méme fi je favois quiun homme a
marché pendant trois heures, je ne pourrois rien
décider fur fa viteffe, 2 moins que je ne connuffe
en meme tems le chemin qu'il a fait.

V.
- LEs vitefles de deux corps en mouvemeng p
comparées 'une a lautre, font toujours  entr’elles ,
comme les efpaces. parcouris. di}/ifég par les zerns
employés a les parcourir. Pour le démontrer , {oit
un mobile 4 dont on fuppofe a viteffe V, & qui
parcoure I'efpace $pendant un tems 7 V fera done
Yefpace parcouru dans un tems donné , dans une
feconde , par exemple, & S fera T'efpace total par~
coura pendant le nombre de fecondes contenues
dans le tems 7% Or fi Yo répéte efpace ¥ autant
de fois quil y a de fecondes dans le tems 7, Ceft~
a~dire, fi Pon multiplie ¥ par 7', il eft évident
quon aura I'efpace entier S parcouru pendant ce
tems. Donc V' 7— Sy & en divifant par 7, on

; S
aura V— s o
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S 5~ : .
~ Maintenant fi.I'6n fuppofe un autré mobile B
dont la vitefle foit v, & qui parcoure I'efpace s pens

dant un nombre de fecondes ¢z, on trouvera de -

Ky
méme V==,

e s 3
Donc V'@ v 2 Sila Cette proportion eft
ot
évidente , puifque les deux antécédents font éganx

par I'équation V::l;—,, & que les conféquents font

o ) . 5
aufli égaux par I'équation v —= =
z °

V. s

L équation ¥ T= S nous apprend évidemment
que 'on a Pefpace parcouru, en multipliantla vitefle

par le tems. L’équation V' —= g-; nous apprend de

méme, ‘que T'on a la viteffe d'un corps, en divifant
I'efpace par le tems: Si dans cette derniére équation
on multiplie I'un & Yautre membre par la frattion

S
Z; on aura 7— —, Donc on a le tems pendant
v 7 P

Jequel a duré le mouvement , en divifant lefpace
9 2 3 p

_ parcouru par la vitefle.

S Seeess:
Dans la proportion V72 v *° T: -, que nous
Z .

venons de demontrer ci~deflus, on peut multiplier.
Jss deux antéeédents par 7, & les denx conféquens
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par ¢, fans détruire la proportion ; & l'on aura
VT:ve;.S: s Cequifai voir que es ¢fpaces
parcourus par deux mnobiles , font en raifon com-

pofée des tems & des viteffes. :
A . ° e (S‘ o S
Dans Ja méme proportion ¥ * » co e =500
peut muliplier les deux antécédents par la fra@ion
% , & les conféquents par la fra@ion f_ Alors
¢4

° o '\S'c

R 3
onaura 7" 2 T Donc les zems pendant
14

lefquels dure le mouvemen: > Jont en raifon di-

recte des efpaces & en raifon inverfe des vitefles;

Car les fra&ions;, % font en raifon direéte de
V. @

leurs numérateurs, & en raifon réciproque de leurs
dénominateurs,

s i

I eft évident que Fefpace ne peut: contenir une-
quantité de nature différente , telle que le temsy
Ainfi quand nous. difons que les vizeffes font cormnme
bes efpaces divifés par les zems, cela fignifie que
les vitefles font comme les nombres concrets on
abftraits qui expriment les mefures des efpaces,
divifés par les nombres abftraits qui expriment les
mefures des tems, Que le globe 4 parcoure 2a

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

decondes ; la vireffe dy premier fera 3 la viteffe du
A3
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fecond , comme 3 toifes font a 8 toifes, ou fim-
plement comme 5 a 8. ’
Au refte,, pour. avoir le rapport des viteffes, les
efpaces doivent étre ¢valuds en mefures de méme
efpéce, comme en toifes, pieds, pouces, &c; &
femblablement, il faut réduire les tems en mefures
de méme genre, comme en heures, minutes , {e=

condes , &cs
Vo L

~ Ox diftingue dans un corps la ma/fe, le volume
& la denfizé. La maffe eft la fomme des parties ma-
térielles dont le corps eft compofé. Le volume eft
Vefpace apparent.quil occupe, Ol € qui revient
ai, méme , c’eft le nombre de pieds, de pouces
cubifiues , &c. quiil paroit occuper. La denfité cft
1a quantité de maticre quil contient fous un volume
donné, par exemple, fous un pied ou pouce cu=
bique. :

D'aprés ces définitions,, il eft aif¢ de conclure
que les denfités de deux corps Jont comme les maffes
divifées par les volumes. Car foient deux corps 4
& B dont les maffes’, volumes & denfités foient
refpe@ivement M, V, D ;m,v ,d Puifque D n'eft
autre chofe que la quantité de matiére contenue
fous Lunité de volume, fous un pouce cubique, par
exemple , il eft évident quen Tépétant cette quan=
sité de matiere autant de fois quil y 2 de pouces
cubiques dans le corps ,-on aurd la maffe totale.
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Donc cette mafle M éft égale i la denfité D multi-
pliee par le volume 7, qui marque Ie nombre de
pouces cubiques occupés par le corps. Ainfi on a
Téquation D ¥ = M. On trouve de méme pour le
corps B, dv = m; ce qui donne la proportion
DV:dv:.. M: m; &divifant les antécédents
l;ar V & les conféquents-par v, on a la proportion
qu'il falloit démontrer, D ; 4 ; %{, Clne

v
VI

ON voit donc que les denfités de deux corps
Jont en raifon direde des maffes & en raifon in-
verfe des volumes. Laproportion DV . dv: M :m;
fait voir de plus, que Zes maffes de denz corps font
en raifon compofée des denfités & des volumtes. St
on divife dans certe proportion les antécédents par

D & fesconféquents pard, on aura ¥V Sy : %J :]li;

€e qui nous apprend encore, que les volumes de

deux corps font en ratfon directe des maffes &
en raifon réciprogue des denfités. Enfin de ces trois
chofes, la maffe, le volume & la denfité d’un corps,
deux €rant connues, on-a 'tpujours la troifieme pai
Téquation DV'= M, . '

. On comprend affez que dans la comparaifon:
quon fait des denfités de denx corps, les volumes:
doivent €tre-exprimés en mefures de méme efs
peee, .

v

A 4
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Ox appelle force ou puiffance en méchanique ; -
tout ce qui peut changer I'état d'un corps, foit
pour le faire paffer du repos au mouvement, ou
téciproquement du mouvement au repos, foi
enfin pour faire varier ce mouyement d’'une ma-
ni¢re quelconque

X

O entend par fyfféme de corps, Taflemblage de
plufieurs corps liés enfemble par des fils, par des
verges ou de toute autre manicre , & affujettis
par la A ne former qu'un meme tout , dont aucune
parti€ ne peut éprouver d’adtion fans que les autres
n'en éprouvent auffi. Et femblablement on appelle
fyftéme de forces , Paflemblage de plufieurs forces
qui agiffent 3 la fois fur un corps ou fur un fyf~
téme de corps, foit en saidant, foit en fe com-
battant, :

Y X Iv

- Déquilibre eft Tétat d'un corps ou d'un fyftéme
de corps follicité au mouyement par des forces qui
fe détruifent mutuellement , ou ‘dont Ieffet eft dé-
truit par des obftacles infurmontables. L'état d’é=
quilibre fuppofe donc des puiffances qui agiffent fur
gn corps , & dont les efforts foient anéantis, -



2

pE MECHANIQUE g

G b

LE repos eft Térat d'un corps ou d’un fyftéme
de corps, dont toutes les parties demeurent dans
fa méme place, fans qu'aucune foic follicitée au
mouvement. '

Les corps dont on confidére le mouvement &
Péquilibre étant ou folides ou fluides, on peut di-
yifer affez naturellement la Méchanique en deux
parties , dont T'une ait pour objet les folides &
Paucre les fluides.
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PREMIERE PARTIE.
' DE'LA MECHANIQUE
D E S S OL I DES.

1[1 A Méchanique des folides comprend la Stza-
sique , dont I'équilibre-eft Pobjet; & la Dynamigue,
dont Pobjet font les propriétés du mouvement.
Ces parties font fondées 'une & Tautre fur trois
faits , qu'on a nommés les principes de la force
d’inertie,, de Péquilibre; & dumouvement compof¢..
. Nous commencerons par expofer ces principes ;
nous traiterons enfuite de la Srazigue & de la
Dynamique.

CHAPITRE PREMIER.
Des Principes qui fervent de fondement
a la Méchanique.

xelel ke

PREMIER PRINCIPE FONDAMENTAL. Zouz
corps perfiftera dans fon éuat, foit de repos, Joit de
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qlouvement , & moins quune caufe éirangere ne NG
Len faffe changet.

011 eft évident que fi un corps eft en repos,
il y perfiftera , 4 moins quune caufe étrangére ne
{en tire. Car un corps ne peut fe déterminer de
{ui-méme au mouvement , puifqu’il n’y a pas de
' raifon pour quil fe meuve d'un coté plurde que
d’'un autre.

De-h il senfuit que fi un corps recoit du mou-
vement par quelque caufe que ce puiffe étre, il
ne pourra de lui- méme accélérer ou retarder ee
mouyement.

2° Un corps mis une fois en mouvement par
une caufe quelconque, doit y perfifter toujours uni-
formément & en ligne droite , tant qu'une nouvelle
caufe différente de celle qui I'a mis en mouvement,
n'agira pas fur lui; Ceft-3-dire , qu’a moins qu'une
caufe érangere & différente de la caufe motrice
'agiffe fur ce corps, il fe mouvra perpéruellement
en ligne droite & parcourra en tems ¢gaux des
efpaces égaux. :

Car ou I'a@ion indivifible & inftantanée de Ia
caufe motrice au commencement du mouvement,
fuffic pour faire parcourirau corps un certain ef~
pace, ou le corps a befoin pour fe mouvoir, de
{aftion continuée de la caufe motrice.

Dans lg premier cas, il eft vifible que Tefpace
PArcoury ne peut €tre qﬁ’une ligne droite-décrite
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"~ uniformément par le corps mu. €Car par la fuppo-
fition,, paff¢ le premier inftant,, 'a&ion de la caufe
motrice n'exifte plus, & le mouvement néanmoins
fubfifte encore: il fera donc néceffairement unis
forme, puifqu’un corps ne peut accélérer ni retarder
fon mouvement de luiméme. De plus, il 0’y a pas
de raifon pour que le corps s'écarte a droite plutde
qu'a gauche; donc dans ce premiervcas, ou l’on
fuppofe qu'il foit capable de fe mouvoir de Ini-
meéme pendant un certain tems indépendamment
dela caufe motrice, il fe mouyra de lui-méme uni-~
formément & en ligne droite.

Or un corps qui peut fe mouvoir de luizméme
uniformément & en ligné droite pendant un cere
tain tems, doit continuer perpétuellement 2 fe
mouvoir de la méme manidre, fi rien ne Ten em-
peche. Car fuppofons que ce corps ait parcouru
uniformément un certain efpace , par exemple ,
trois pouces;a la fin du troifitme pouce il fe trouve
précifément. dans le méme état, qua-la fin du
fecond, fi ce n’eft qu'il fe trouve dans un autre
lieu: donc il doit arriver an corps la méme chofe:
que quand il écoit 2 13 findu fecond pouce. Or 2 la
fin du fecond pouce il Jui eft arrivé de parcourir
de lui-méme & uniformément le troifiéme : donc
a la fin du troifiéme il devra parcourir uniformé-
ment le quatri¢tme, & ainfi de fuite. -

Donc fi T'attion premitre & inflantanée de la

'
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caufe motrice eft capable de mouvoir le corps, il
fera mu uniformément & en ligne droite, tant
qu’unc nouvelle caufe ne I'en empéchera pas.

Dans le fecond cas, puifquon fuppofequ’aus
cune caufe étrangére & différente de la caufe mo=
trice n'agit fur le corps, rien ne détermine donc
Ja caufe motrice 4 augmenter ni 4 diminuer; d’on
il senfuit que fon action continuée fera uniforme
& conftante, & qu'ainfi pendant le tems qulelle
agira, le corps fe mouvra en ligne droite & unifor~
mement, Or la méme raifon qui a fait agir la caufe
motrice conftamment & uniformément pendant un
<ertain tems, fubfiftant toujours tant que rien ne
s'oppofe a fon adtion', il eft clair que cette a@ion
doit demeurer continuellement la méme , & pro-
duire conftamment le méme effet.

Donc en général un corps mis en mouvement
par quelque caufe que ce foit, y perfiftera tou jours
uniformément & en ligne droite, tant qu'aucune

~caufe nouvelle n'agira pas fur lui. »

Le principe de la force d’inertie eft d’aillenrs un
fait qui peut fe prouver par I'expérience. Nous
voyons 1° gue les corps en repos y demeurent
zant que rien ne les en zire; & fi quelquefois il
arrive qu'un corps foit mu fans que nous connoife
fions la caufe qui le meut, nous fommes en droit
ge juger & par l'analogie & par luniformité des
loix de Ta 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 mouvement , parce qu'il y a toujours des caufes
qui Te ralentiffent peua peu, comme le frottement
& la réiftance de Vair; cependant nous voyons
qu’un corps en mouvement y perfifte d’autant plus
long-tems, que les caufes qui retardent ce mou-
vement font moindres: d’ol nous pouvons conclure
que le mouverment ne finiroit point, fi les caufes
rérardarrices étotent nulles.

Ta ligne droite quun corps décrit ou tend 2
décrire eft nommée [z diredtion.

RN

SECOND PRINCIPE FONDAMENTAL. §i deuz
forces P & Q ( Fig. 1.) dont les diredtions font ur
angle droiz , agiffent a la fois fur un corps ou
point A; gure la force P foiz telle que par fon adtion
fur le mobtle 5 elle puiffe feule lui faire parcourir
uniformément A B dans un tems déterminé ,
comme dune feconde , & la force Q telle guelle
puiffe fenle lui faire parcourir AC5 je dis que
par L adtion compgféé de ces deuz forces'y le mobile
déerira uniformément & dans le méme tems la
diagonale AD di parallélogramme qui a pour
cotés ces mémes lignes AB, AC.

1o I eft évident que la ligne ‘que décrira le
mobile, fera dans le plan des lignes 4B , 4C,
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puifquil n’y a pas de raifon pourquoi elle s'écarte
de ce plan plutot d'un coté que de Pautre.

20 Si la puiffance Q agiffoit feule fur le mobile
A , fon a&ion Yéloigneroit de la ligne AB, d'une
quantité A C, pendant une feconde; c'eft ce qu'on
fuppofe. Or I'adtion fimultanée de la puiffance P
ne peut pas empécher que le mobile en vertu de
la force Q ne s'éloigne de 4 B d'une quantité 4 C.
Car la dire@tion de la puiffance P €rant perpendi-

culaire fur EAC, dire&tion de la puiffance Q;

elle ne penache ni vers Cni vers E, & il o'y a
point de raifon pourquoi elle porte Ie mobile vers
Pun ou lautre de ces points. Donc fi par le
point € on tire CD, paralicle a la ligne 4B, le
mobile 2 la fin de la feconde fera néceflairement
fur quelque point de cette ligne €D, qui dans
toute fon étendue cft ¢loignée de 4 B dune quan~
tité égale 3 AC. : ,

On démontrera par un raifornement femblable ,
que l'aétion de la puiflance Q ne peur empécher
fe mobile de s’écarter de 4 € d'une quantité 4B,
en vertu de la puiffance P ; donc fi par le point
B on tire B D paralltle 2 Ia ligne 4C, le mobile
au bout d'une feconde fe trouvera fur quelque
point de B.D. Mais il n'y a que le point D, qui
foit tout 2 la fois fur C.D & fur B D; donc le
mobile au bout d’une feconde, fera en D.

3° Le mobile fe mouvant de 4 en D ne s¥écars
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tera pas de la diagonale 4D, & fon mouverient
fera uniforme. Car fi nous appelons 7 une feconde,
z le tems qu'il employeroit 4 venir de 4 enc en -
vertu de la feule force Q , oude 4 en b en vertu
de la feule force P, & que nous achevions le pa-
rallélogramme A b dc, il eft évident par ce que
nous venons de démontrer, que le mobile doit , 2
la fin du tems z, fe trouver a I'extrémité ‘d de la
diagonale 4 d. Or puifque les forces Q & P, fépa~
rément prifes, font mouvoir le mobile uniformé-
ment , Jes efpaces parcourus en conféquence de
leurs actions pendaut un tems double, triple, qua-
druple, &c., feront doubles, triples, quadruples,
&ec. , ceft-a-dire , que ces efpaces feront comme
les tems employés a les parcourir. Neus anrons
donc la fuite desraifons égales, 7 22 .. AC; Ac
22oA B A b ouT 2 ACS Aot -CD ieds
parce que les cotés oppofes de parallélogramme
font égaux. Mais on démontre en géométrie qu'on
ne peut pas avoir laproportion AC; Ac: : €D cd,
2 moins que le point  ne foit fm la ngne droite
qui joint les-points A & D. Donc le mobile ne peut
pas s'écarter de la diagonale.

De plus les triangles femblables ACD |, Aed,
donnent AD . Ad .. AC: Ac .. T: ¢; donc
les efpaces que le mobile décrit en fuivant la dia—
gonale, font comme les tems employ(¢s a les dé-
erire; donc il fe meut yniformeément,

LeEcons

X V.
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X V.

CorOLLAIRE I. Puifque les detix forces P&
3giffant conjointement fur le mobile , n'ont d’autre
effet que de Iui faire parcourir la diagonale 4 p g
il Senfuit qua deux forces dont les dire@ions fon¢
un angle droit, on peut toujours en fubftituer une
feule, pourvu que celle=cj puifle faire parcourir
au mobile la diagonale:d’un parallélogramme rec-
tangle, dont les cotés feroient décrits dans Je méme
tems, chacun féparément par Faction de la force
dontil eft la dire@ion. Er I'on pourra pareillemeng
confidérer une force unique capable de fajre par—

courir une ligne AD, comme le réfultat de deny .

autres forces P & Q dent Jes dire@ions feroient
entr’elles un angle droit, & qui feroient capables
de faire parcourir féparément Jes cotés A B, 4c
d'un parallélogramme dont 4 D eft Ia diagonale,
Par conféquent on pourratoujours A Ia force capable
de faire décrire AD » en fubfiituer deyx autres quj
foient capables, Tune de fajre décrire AR & Tautre
AC,

Souvent pour abréger Texpreffion » 00 appelle
les forces par les noms des lignes qu'elles font ¢a-
pables de faire parcourir, On dirq done 7, Jorce
A B, la force AC, &c.; pour exprimer les forces
capables de faire déerire dans un ceprain tems Jes
lignes 4B, 4C, &, =

B
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ou compofée,
feule dans un corps l¢ méme cffec, que produi-
roient plufieurs autres forces agiffantes conjointe=

ment
ci le nom de forces compofantes.
AD  capable de faire parcourir la diagonale du
parallelogramme re@angle ABDC, eft Ja réful-

18 LECcoONS

Obfervons encore quon appelle force réfultante
celle qui eft capable de produire

fur le méme corps ; & l'on donne a celles-
Ainfi la force

rante ou la force compofte des puiffarices AB,
AC; & ces puiffances font Ics forces compofantes
de la puiffance 4D.

X VL

ConotiAtrEe 11, Si un mobile A ( Fige-2.)

eft follicizé en méme tems par denz forces fuiyant

Iz méme diredtion, & qu’elles foient capables de
gne AT,

lui faire parcourir [eparément Uune la lig
Pautre la ligne AL, ce mobile, en vertw de leur
adion compofée , décrira la ligne AD , égale ala
Sfomme de Al & de AL

En effet, on ne peut pas avoir / D=AI+AL;
— I'D. Parles points I, L ;.
ruenons les: lignes 1B 5 LE, ‘pecpendiculaires a Ia
diagonale , & moyenncs proportionnelles entre AL
& I D, & joignons les points 4, C, D, B, pa
des lignes qui formeront un parallélogramme rec=
tangle, dont 4D fera diagonale. Achevons de plus

es parall¢logrammes sedangles AIBH, ALCGy:

quon ne fuppofe 4L
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e jjgnes BH, CG, paralléles , & liligne.
HA G, perpendiculaire 2 la diagonale. :

- Cela pofé, le mobile follicité par les deux forces
AI, AL, eft dansle méme cas que il étoit fol-
licité par les quatre forces 47, AL AH,AG;
puifque Jes denx derniéres de ces forces éeant égales
& diamétralement oppofées » € peuvent avoir an=
cun effet. Or Ie mobile follicité par les quatre forces
AL, AL; AH, 4G, eft dans le méme cas que
s'il n’étoit foumis qua T'action de detx forces AR ;
AC; puifque 4B ( Num. XV.) eft Ia réfultante
des forces AT, AH, &que AC eft Ia réfultante
des forces AL, AG. Donc le mobile en vertu des
~ forces AT » A L, feramu de la méme maniere qu'en
vertu Ges forces AB, AC; donc il décrira €xac,
tement la diagonale 4D — 41 +- AL L
- On voit donc que Ia réfulante’ de “deux forces
qui agiffent 3 Ia fois fuivant Ia meme lighe & dang
le méme fens, eft €gale a I formme de ces forces.
Comparant cette réfultante avec une wroifieme force
femblablement dirigée » OB trouvera de méme, que
Yefpace parcouru en vertu de Ta&ion compofée 3
fera Ta formme des efpaces que feroient parcourir
les forces féparément prifes , & Von démontrers
Ia méme chofe pour rant de puiflances qu'on voudra,

XEN ST

CororzARE 1L, oy mobile A ( Fig, 3, )
' B3
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Jollicité pardeux forces diaméiralement oppoféés;
& capables. de Iui faire parcourir [éparément.,
dans un tems donné, les efpaces AD , AL, ne
parcourra dans le méme tems., en vertu de leur
aition compofée, que Uefpace Al=AD—AL.

Car la force capable de faire parcourir A D, pro-
duit le méme effet que deux forces dont une feroit
parcourit AT, & Tautre I D—AL. Or la force
capable de faire parcourir 7D, eft détruite par la
force capable de faire parcoutit 4L, puifquon
{uppofe ces forces égales & diamétralement oppo-
{ées = donc le mobile eft dans le méme état, que
il n’étoit follicité que par une force capable de
lui: faire parcourit A7, dans le tems donné,

Ve L

CorOLLAIRE I V. Sois que les direitions des
deux forces P &Q qui agiffent en méme tems Jur
un mobile K, faffent un angle aigu ( Fig. 4. ),
o un angle obtus ( Fig. 3.), ce mobile décrira
la diagonale du parallélogramme ABDC, dont
Zes cGtés marquent [ur les direcions de ces forces
les effets dont elles font capables féparément : &
il décrira cette diagonale dans le méme tems que,
par Uaétion de lune quelcongue de ces deux Sforces,

: ; ; o
" 4l et déerit le c6té qui repréfente cette dernicre

Sorce.
En effet, concevons que par le point 4 on mene
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laligne HA G perpendiculaire 2 la diagonale 4 D 3
8¢ que par. les points C & B on méne les lignes
CG, BH paralleles, & les lignes CL, BT per-=

pendiculaires 2 la méme  diagonale. Au lieu dela

force P, repréfentée par A B diagonale du paral-
Ielogramme reftangle AHBIT, on peut C Numn.
X V.) prendre les deux forces AH & AT Par
Ia meme raifon , au lieu de Ia puiffance Q repré=~
fentée par la diagonale 4C du parallélogramme

rectangle 4 G C L, on peut prendre les deux forces
AG, AL On peut donc aux- deux forces P & Q &
fubftituer les quatre forces AH, AT yAGAL;
& cellés—ci ne peuvent manquer” d’avoir la méme
réfultante que ces deux-13, Or de ces quatre forces,
les deux 4H, A G ne contribuent en rien 3 la

réfultance, puifquelies agiffent faivane des direc~

tions oppofées, & qulclles font égales. Pour re=
connoitre leur égalité, confidérons les triangles
BDI, CAL: le cbté BD de Tun eft ¢gal au
coté A C de Tautre , parce quils font des cotés
oppofés de parallélogramme : les angles en. I &
en L font droits, & lesangles CA L » BD I font
€gaux, parce qu'ils font alternes-internes (Fig.4.)
&z alternes-externes ( Fig.3.); donc les troifimes
angles ACL, DBT s font néceflairement égaux ;
ainfi que les cBeés homologues des deux triangles.
Nous avons donc 4 L— D I, & CL=RBT Donc
awlidAG=44,
‘ ‘ B3
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Quant aux deux forees A7, AL, comme elles
font digigées fuivanc une méme ligne ; Veffer qui
en réfulte doit étre fa fomme AT+4-A L des deux
effets ( Fig- 4.) , parce que ces forces agiffent dang
le méme fens ; & doit étre la différence A7 — AL
( Fig: 5+); parce qu'elies agiffent en fens contraires.
Ordansla Fig. 4., AT+ AL—=AI4-DI=A4D,
puifque nous venons de démontrer que AL=DIT;
& par la méme raifon ( Figi 5) Al—AL=AI
e D = A D. Done les.denx forces P & Q , ca-
pables de. faire parcourir les cotés d'un paraliélo-
gramme, ont dans tous les cas pour réfulrante, Ia
force AD; qui feroit parcontir la diagonale,

X TIX.

CoROLLAIRE V. Deux puiffances compofantes
& leur réfultante, font entr’elles chacune ‘comme
le finus de Uangle compris-entre les directions des
deud autres. - '
* Soient; pér exemple ;' Eig. 6., les deux puifz
fances  compofanees- P, Q, & leur réfultante R.
Je dis qu'on aura P ; fin. QAR I Q1 fin. PAR
s R in QAP
- Qar, ( Num. XN ELEED =2 AB1 QL AC
$* Ry AD; on parce que AC—=BD ; on 2
PiAB T Q1BD R IAD. Or dins e
teiangle AB D, lescotés AB, B D, A D {onrpro-
pertionnels aux finus des angles oppofés A D By

SCD LYON 1



pE MECHANIQUE 23

BAD , ABD: ainfidans la fuite précedente de
vaifons égales , on peut fubftituer les finus de ces
angles la place de leurs cotés oppofes; & I'on aura
P, ADB; Q:fi.BAD:;: R finABD:.
Mais fin. A D B=—fin. Q AR , puifque ces angles
font alternes-internes entre paralleles: de méme
fin. A B D={in. Q A P ; puifque les finus des angles
qui font fupplément Tun de lautre, font égaux,
Donc on a P fin. Q4R : Q. fin. PAR
LR in. Q4 P, !
0 X X. |

TROISIEME PRINCIPE FONDAMENTAL, Si
deuz corps dont les viteffes font en raifon inverfe
de leurs maffes , ont des directions oppofées , de
telle maniére que Pun ne puiffe fe mouyoir fans
déplacer Lautre, il 3 aura équilibre entre ces deuz
corps.. St : RS

1° Siles deux corps font égaux & leurs vitefles
€gales, il eft évident qulils refteront tous deux en
vepos.. Car alors tout étant égal de part & d’autre .
il n’y a point de raifon peurquoi Tun de ces corps
Pemporte fur Fautre,

2° Si la maffe du premier eft double, triple,
quadruple , &c., de la mafle du fecond , & que la
vitefle de celui-ci foit double, triple, quadruple,
&e., de la viteffe du premier, il y aura pareillement
¢quilibre entr'eux. Que la maffe du premier foit ,
par exemple , s m & fa vitefle v, tandis que la

B4
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mafle du fecond fera m & fa vitefle §v. Il eft évi- »
dent qu'on peut regarder la maffe 5z du premier
comme compofée de 5 maffes 772, quiauroient cha-
cune la viteffe v, & qu'en nommant F la force em-
ployée pour mouvoir chacune de ces maffes avec
la vitefle v, la force néceffaire pour mouvoir la
mafle entiére avec la méme vitefle, fera g F. Pa-
reillement, F ¢éeant la force qui donneroit la viteffe
v 2 la feconde mafle 7z, il faudroit ( Num. XVL)
une force exprimée par § F, pour lui donner une
viteffe 5 v. Donc les deux mobiles dans le cas pro-
pofé feront animés de forces ¢gales, qui ayant
des diredtions oppofées, fe détruiront.

On voit quon peut employer un femblable rai-
fonnement;, pour démontrer qu'il y aura équilibre
dans tout autre cas ou la maffe du premier corps
fera multiple de celle du fecond, les vitefles €tant
réciproquement proportionnelles aux maffes.

Au refte , pour que la démonflration ne fouffre
aucune difficulté; on peut fuppofer que les deux
corps font des parallélipipédes re@angles, de bafes
égales & femblables, & de différente longueur,
( Fig. 7.), qui fe choguent par leurs bafes. Nous
verrons ailleurs que le principe eft généralement
vrai, quelle que foit la figure des corps.

3° Si Pune des maffes n’eft pas multiple de Taucre,
mais que ces maffes foient entr’elles dans le rapport
de tels nombres quon voudra, il y aura toujours
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équilibre, pourvu qu'elles foient en raifon inverfe
des vitefles. On peut le démontrer pour tous les
cas , comme nous, allons le démontrer: pour le fui-
vant. Suppofons que la maffe du premier corps foit
g3 m & fa vitefle 8v; que la maffe du fecond foir
4m & fa vitefle 6. 1l eft clair que la~ foice qui
anime lun & Tadtre de ces corps, eft égale 4 celle
qui animeroit un autre corps dont la maffe feroit
m & la vitefle 24v. Car la maffe’ 3 érant triple
de la maffe 772 ; la vitefle 24 v eft triple de la viteffe
8y; & de méme la mafle 4/m étant quadruple de
m, 24 ¢eft aufli quadruple de 6 v. Donc les forces
qui animent les deux corps propofés, feront égales
une troifieme force, & par conféquent égales en-
trelles; & puifqu'elles font diamétralement oppo-
{ées, elles fe décruiront. Donc les deux corps feront
en ¢quilibye,

X X1

CorOLLAIRE L On appelle guanzité de mou-
vement d'un corps; le produit de fa maffe par fa
viteffe. Or les viteffes de deux corpsne peuvent pas
ctre en raifon inverfe des maffes, que les produits
des mafles par les vitefles ne foient égaux, & qu'il
'’y ait par conféquent égalité entre les quantités
de mouvement des deux corps. Doncil y a équi-
Zibre, lorfgue devx corps agiffent en fens contraires.
& qu’tls one des quantités égales de mouvernens.
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Conornatre 1. Nous ne pouvons juger des
forces qui agiffent fur les corps, que par les effets
qu'elles produifent: & dans le fond , pour déter-
‘miner les loix de I'équilibre & du mouvement, il -
fuffic d’cflimer les raports des forces par ceux de
feurs effets , comme on le verra dans la fuite de
cet ouvrage. Or le troifitme principe fondamental
que mous venons de démontrer; nous donne le
moyen de repréfenter ainfi les forces par lenrs
effets , & d'en avoir une jufte mefure, Car ou les
corps dont en. yeur comparer fes forces, ont la
méme viteffe, ou leurs viteffes font différentes.

Dans le premict cas, il eft évident que leffet
produit dans I'un & lautrc corps, neft autre cliofe

que la viteffe communiquée X tous les points de la
mafle, ou répétée autant de fois quil y a de points
dans la maffe; ou, cc qui eft encore la méme chofe,
fe produit-de la vitefle ‘par Ta maffe , produit qui
conftitue la quantité de mouvement. En mefurant
done par leurs effets les forces de deux corps mus
avec . méme viteffe, nous aurons la proportion
fuivante - la force du premier corps eft a la foree
du fecond , comme la quantité de mouvement dit
premier eft a la quantité de mouverment di e~
cond.

Dans e fecond cas, ol Fon fuppofc que les
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vitefles des deux mobiles font différentes, on trou~
vera encore que les effets qui repréfentent les
forces 5 font comme les quantités de mouvement.
En effet , foient M & ¥V la maffe & la vitefle du
premier corps A ; m & v la mafle & la vitefle du
du fecond B. Si nous fuppofions un troifieme corps
' my-
i
fa force feroit égale a celle du corps B, puifque
{es maffes de B & de C feroient en raifon inverfe
deeriteffes, Qr la force du corps A4 & celle du
corps C, feroient entr’elles: comme les quantités de
mouvement dont ces corps font animés , puifqu’ils
auroient I'un & lautre-méme vitefle; c’eft-a-dire;
que la force de A feroit & la force de C, comme

C dont la viteffe fiit ¥ & dont Ia maffe fiit

- my —

MV eft 2 7 K V, ou comme MV cfta my.
Donc aufli la force de 4 feroit 2 la force de B,
comme MV eft d mv, oucomme la quantité de

mouvernent du premier eff a la quantité de mou-
vement du fecond.

X X-T-E T

REMARQUE. On diftingue deux fortes de
forces , favoir Zes Jforces vives ou motrices , qui pro-
duifent un mouvement réel & altuel; & les forces
mortes Ou de preffion, qui tendent feulement
imprimer du mouyement , & qui n'en produifent
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pas , parce que leur effec eft déeruit par la réfif-
tance de quelque obftacle, ou par dadtres forces
oppofes. Les vitefles qui réfultent des premicres,
sappellent vitefles 7éelles ; les vitefles que les fe-
condes tendent 2 produire, s'appellent viteffes vir-
tuelles. Un boulet fortant de la bouche du canon ,
eft animé d'une force vive: Deffort quexerce 2
chaque inftant un globe foutenu par une table qui
Pempéche de defcendre, eft une force morte. On
i voit ( Num. XX 11 ) quon peut avoir Lexpreffion
! & une force vive, en multipliant la maffe du corps
| par fu vitefle réelle, & Lexpreffion dune foree
morte , en multipliant pareillement la maffe di
corps par fa viteffe virtuelle.
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CHAPIILRE 1T
ELEMENS DE STATIQUE:

LA Statique a pour objet I'équilibre des corps:
Nous déterminerons d’abord quelle doit étre la
valeur, la pofition & direction de plufieurs puif-
fances qui agiffent fur un coprs, pout que leurs
efforts fe détruifent. Cette partie comprendra les
‘loix générales de 'équilibre. Nous 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 Mé-
chanjque.

ARTICLE PREMIER.
Des Loix générales de I'Equilibre.
Nous avons déja vu que fi un corps eft folli=
eité en fens diaméiralement oppofés par des forces
cgales , il fera néceffairement en équilibre. Ceft
de ce principe trés-fimple & trés-¢évident que nous
allons déduire les loix de I'équilibre.

KXo loVs .
- ON appelle momens d'une puiffance , le produit
de cette puiflance par la diftance de fa direction &
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in point, % une ligne, 3 un plan. Ainfi dans la
Fig. 6, ¢cn fuppofant que E F marque la diftance
du point E 2 la direction AB ,leproduit P X EF
fera le moment de la puiffance P relativement au
point E. Les points, lignes , plans par rapport aux=
quels on confidere les moments, s’appellent cenzres
de moments ; axes de momerits , plans de TMOINentSe
X XV
TufoRrR EME. Lé moment de la réfultante de
deuz puiffances par rapport & un point pris dans
Ze plan de ces puiffances , eff égal @ la fomme ou
& la différence de leurs moments Juivant qielles
tendent a faire tourner autour de ce point dans
Ie méme fens ow dans des fens 0}7pofc'5.
Soient deux puiffances compofantes PO
{ Fig. 8, 9, 10.) repréfentées par les lignes 4B,
AC, dont la réfultante R foit exprimée par la dia-
gonale 4 D: On peut fuppofer le centre E des mo-
ments ou dans Pangle formé par les diredtions de
ces puiffances ( Fig. 9.) , Ou dans I’a’ngle formé par
{euss dire@ions prolongees (Fig. 10.), ou enfin
fuppofer que e centie des moments foit pris hots
de ces angles ( Fig. 8.). On voit que dans les deux
premiers ¢as, les puiffances tendent a faire tourner
autour du point E en fens oppofés, & que dansie
dernier elles tendent Tune & Pautre & faire tourner
dans le méme fens.
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Pour démontrer le théoréme, menons du point
£ les lignes EA, E B, E D aux {fommets des angles
A,B,D,& leslignes EF, EH, EG, perpendi-
culaires fur les direftions AB ; AC, A D des puif-
fances compofantes & de la réfultante. La ligne 7H'
perpendiculaire comprife entre les c6tés AC & BD
du parallclogramme ,; marquera la hauteur du trian=

gle AD C, en prenant A € pour bafe de ce triangle:

car elle fera égale 2 la ligne D L abaiffée perpen-—

diculairement du fommet D fur AC: & puifque-

fa furface d'un triangle eft égale au demi - produit

de labafe par la hauteur, nous aurons dans les trois’

ADxEG AB X EF,

2

figures, EAD— ' EAB—

ABD—ACD— ACXIHEBD BDXET

. 2
L AC BT
=
ture du parallélogramme,
Cela pof¢, nous aurons 1° ( Fig. 8), EAD

—EAB - EBD +AB D, ceft -2 - dire,
ADXEG AB X EF | ACX EI , ACX% IH,
2 2 i 2 -
e 2
Doublant tous les tezmes , & obfervant que 4 ¢
XEIAACK ITH=AC X E H,équation de-

; parce que AC=BD parla na~

yiendra A D X E G = ABX EF+ACX EH.

Enfin fubftituant les puifiances R, P, O, au lien
dcs hgncs AD, AB; 4¢, qui lc.s repréfcnrent,
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on awra RX EG—=PXEF+4+Q XEH.
Donc fi le centre des moments n’eft pas compris
dans Pangle formé par les directions des puiffances,
ni dans fon oppofé au fommet, le moment de la
réfultante eft égal & la fomme des moments des
puiflances compofantes.
_ 2° Nousaurons dansla Fig.9, EAD=ABD
- T G
—EBD—EAB; ceft-a-dire, NS

S ACKIH: 5 ACY Bl ABNCEL.
= = —_— > : 5 Mul-
tipliant par 2 'on & T'autre membre, & obfervant
que ACXIH—ACKXEI—=ACXEH,on
voit que I'équation devient ADX EG=AC
XEH—ABXEFouRXEG=QXEH
— P X E F; en mettant au lieu des lignes 4 D,
AR, A C, les forces qu'elles repréfentent.

~ 30 On peut faire un femblable raifonnement pour
la Fig. 10. Car dans cette figure, EAD—EBD

— ABD — E AB; ceft-a-dire, ’LIZ%_E_E
ACXEI ACKXIH ABXEFE p .
S 2 2 2

puifque ACXEI—ACX IH=ACXEH,
nous aurons 4D X EG=AC X EH— AB X EF,
uRXEG=Q XEH—PXEF.
_On voit donc en général , que fi les deux puif=
fances compofantes tendent a faire tourner dans le
: ' méme
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méme {cos autout du point £, le moment de leyr
réfultante eft ¢gal 3 la fomme des moments de ces
puiffances ; & que fi les deux puiffances compo-
fantes tendent a faire tolirner en fens contraires,
le moment de la réfultante vaut la différence des:
moments de ces puiffances. B

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
€toit €gal au moment de la puiffance Q , moins le
moment de la puiffance P. SiTon prenoit le point
£ entre les dire@ions de la réfultante & de I puif=
fance Q, on trouveroit pareillement que le moment
de la réfultante vaudroit le moment de la puiffance
P, moins le moment de Ia puiffance Q. :

XXVIL

COROLLAIRE 1. Fes moments de ln réfultante
& de Pune des putffances compofanes, confidérés
par rapport @ un point pris fur la diredion de
Laurre puiffance compofante, font égauz.

Car la perpendiculaice £ F (Fig. 8.) eft dautant
moindre, qu’on fuppofe le point E plus prés de
la dire@tion 4 B; & cette perpendiculaire devient
zéro , quand on fuppofe le point E fur cette direc-
tion ( Fig. 11.). Donc alors dans Péquation
RYXEGC—=1P % EF4QXEH, Ia quantité
P X EFdevient nulle, & 'ona R % EG—0XEH.

\ C
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On tire de cette €équation lanalogie R: Q
ue la réfultante &

%A EH:EG,qu fat voir q
Pune des puiffances compofantes , Jfont en ratforn

des perpezzdiculaircs abaiffées fur leurs di-
ection de Lautre

34

inverfe

rections, dun point pris Jur la dir

puiffance cornpofante.
XSV

COROLEAIRE 1. ILes moments des deitx puz'f—
¢ & un point pris[ur

Jfances compofantes, par rappor

la direction de leur réfultante , font égauz.
Car plus on fuppole le point E ( Fig-9) pres
de la direStion 4D, moindre eft 1a perpendicu-
laire E G ; 6 cette perpendiculaire devient z€10,
i on prend le point E fur la ligne 4D ( Fig. 12 ).
Donc alors le moment de 1a réfultante eft z€ro;
& comme il eft égal 2 la différence des moments
des puiffances compofantes , Cette différence eft
aulle. Donc ces mMOMENtS font

PYEF=0QX E H.

Cette équation donne an
ce qui dém
fantes font e raifon inverfe des perpe

menées Jur
12 diredion de la réfultante.

Xoe ek

CoroLLAIRE 11
des deux puiffances ¢

égaux , & Ton 2

alogieP:.Q::EH:EF;

ontre que les deux puiffances compos
ndiculaires

-

Jewrs diredions , dun point pris _dans

1. Concevons que les direétions
ompofantes P, Q ( Fig. 13
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& 14 ) paffent conftamment par deux points M,
N, & que leur point de concours 4 s'éloigne de
plus en plus, fuivant la diretion prolongée 4 X de
la rélvltante,

10 Il eft évident que plus le point 4 s'¢loignera,
plus les directions des puiffances compofantes ap-
procheront du parallélifime , de maniére que fi le
point 4 s'¢loignoit jufqu’a l'infini , ces dire@ions
deviendroient parallcles. Les forces P & Q ( Fig.
13.) deviendroient donc des forces paralléles di=
rigées dans le méme fens, comme on les voit dans
la Fig. 15 ; & les forces P & Q (Fig. 14.) de-
viendroient desforces paralléles, dirigéesen fens op-
pofés, comme elles font repréfentées dansla Fig. 16.

2° Le théoréme & les corollaires précédents
pourront s'appliquer-a ces forces, quel que foit Ié=
loignement ou lon fuppofe le point 4. Donc f
Ton fuppofe ce point infiniment éloigné, & les
forces P, Q, R, paralléles ( Fig. 15 & 16 ), aprés
avoir tiré des points E, E'; E”, E”, des perpendi~
culaires fur leurs dire@ions, on aura les €quations
fuivantes : ; :

RXEGC=PXEFLQXEH;

R X E/' G”______. Q X E”H”—-* P X E”F”,' 5

RXE"G"=P X E"F'— Q% E"H" 2

PXEGCG=QXGH;

PYXEH—=RXGH;

RSEEGC—=O: ¢ EH,
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Tes trois dernicres de ces équations donnent les

D2

proportions fuivantes :
PYGH: Q. EG;
PUGHRUEH;
i il B O G T €

Dot Ton tire la fuite de raifons égales P2 G H
**Q:EG;.R;EH;ce qui nous apprend que
4({:;"//.7: pitli[ﬁ!ll(‘c‘.\' ]mr.'lll.‘"[w (, leur l‘cy}u'lulltc ’ font
j)/‘O}mﬂiumchIcs chacune &da partic dela perpen-
diculaire cornprife entre les direcions. des deux
autres.

Er puifque les parties J L, 1K, KL, dune
oblique quelconque, interceptées entre les mémes
directions , {ont entr'elles: comme les partics EH ,
EG, GH, de la pc:rpéndicu]airu, on pourra dire
aufli que deuw forces paralieles & leur réfultante
Jfont - entr’elles. chacune comime la pariie dune
oblique 5 interceptée entre les diréctions des deux
autres forces.

X XIX

CorOLLATRE IV. La réfultante de deux forces
paralleles eft égale a leur Jomme 5 [t elles agiffent
" dans fe méme fens 5 ou & leur différence, fi elles
agiffent en fens contraires.

Pour le démontrer, fuppofons d'abord que les
forces P & Q agiffent dans le méme fens (Fig. 15-):
Dans la fuite des raifons ¢gales P GH, . QL EG




DE MECHANTIQUE. 37
. R . EH,la fomme des deux premiers anté-
éédenté eftdla fomme de leurs conféquents, comme
le troifitme antécédent eft 2 fon conféquent; ceft-
a-dire , P+ Q: GH-+EG:: R: EH Mais ,
dans cette proportion les deux conféquents: font
gaux; done il y a égalité entre. les deux antécé-
dents. Done R=2P 4 Q. :
Suppofons enfuite que les forces P & Q (Fig.16.).
agiffent en fens oppofés. Dans la fuite de raifons
Coales R G H: QS EG s R EH, 1a diffé-
rence des deux premiers antécédents fera 3 la dif=
férence des deux premiers conféquents , comme
le troifiéme antécédent eft 3 fon conféquent. Donc
P—Q:GCH—EG:>R:EH Oril et &vie
dent que EH—G H— F G. Donc R—P— Q.
On peut remarquer ici que lorfque deux puif=
fances paralléles agiffent en fens eontraires, la plus
grande fe trouve entre les direftions de 1a réful-
tante & de la plus petite. En effet , la puiffance P.
( Fig 16.) eft proportionnelle ) Ia ligne H G,
tandis que les puiffances Q, R, ne font refpec—
tivement proportionnelles quaux parties £ G, HE
de cette ligne. :
X X X
COROLLATRE V. On trouvera donc toujours
1a pofition de la réfulrante de deux forces paral=
Icles, en employant Japroportion fuivante , quenous
avons démoptrée Num., XXVIIL La réfulsanse
C3

&)
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eff & la diftance comprife entre les diredtions des
Sforces compofintes , cornine Lune de ces forces ef
& la diftance comprife entre les direcions de Uautre
& de la réfultante.

Car il eff évident que la valeur & la pofition
des forces compofantes étant données , les trois
premiers termes de cette proportion font connus,
& font connoitre le quatriéme, qui eft la diftance
de la réfultante & la direction de l'une des forces
compofantes. Donc la pofition de la réfultante eft
déterminée.

XX XL

CorOLLAIRE VI Lz réfultante de tant de
puifances paralléles gion voudra, eftégale ala
fommede celles qui font dirigées en un fens, moins la
Sfomme de celles qui font dirigées en fens oppofé.

Pour le démontrer, fuppofons trois puiffances

P, Q, T; qui agiffent datis un fens , & dont la
réfultante foit R. Suppofons pareillement troispuif=
fances S, V, Z , qui foient dirigces en fens oppofé,
& dont la réfultante foic R'. Si I'on nomme 7 la
réfultante des deux puiffances P, Q, on aura
r—=P - Q, parce que ( Nun. XXIX.) la réful-
tante de deux puiffances paralleles, dirigées dans
le méme fens , eft égale A leur fomme. Par Ja méme
raifon, la réfulrante de la puiffance r & de la puif-
fince T ferar-T=P+Q-T:oarh réful-
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tante de la puiffance » & de la puiffance 7 eft la
- réfultante des trois puiffances P, Q, 7', parce que
7 repréfente P & Q dont elle eft Ia réfultante ;
don¢c R=P 4+C-+T.

On démontrera par un femblable raifonnement,
que R' =8 - ¥V + Z. Cela pofé, on peut regar-
der les deux réfultantes R , R’ , comme deux puif~
fances paralléles qui- agiffent. en fens contraire ;
donc ( Num. XXIX ) leur réfulcante que jappelle
R, fera égale 2 leur différence ; & fi nous fup-
pofons que R foit plus grande que R’, nous aurons
R'=R—R=P-+Q+T—S—V—7; celt-
a-dire, que la réfultante totale des forces paralleles
eft égale a la fomme de celles qui agiffent dans un
fens , moins la fomme de celles qui agiffent en fens
oppofé.

Si lon avoit fuppofé R’ plus grande que R, on
auroit eu R"—=R'—R=8+V-+Z—P—Q—T;
d’ol I'on auroit tiré la méme conféquence.

Il eft aifé de voir qu’on pourroit appliquer un
raifonnement femblable, quel que fiit le nombre
des forces paralleles.

Rk ol

CorOLLAIRE VIL. i on trouve la réfultante

de plufieurs forces compofantes , & gu'on lut fubf="

zitite une force égale dirigée fur la méme ligne,
mais en un fens diaméiralement oppofé, cetie

C4
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nonvelle force fera équilibre & toutes les compo=
Jantes.

Cela eft ¢yident: car la force quon fiibftitue~
roit comme on vient de I propofer, étant égale &
diaméeralement oppofée a la réfultante de toutes
les puiffances compofantes , feroit équilibre 2 cette
réfultante. Elle feroit donc équilibre a toutes les
forces compofantes , qui ne peuvent avolr que
Teffer de leur réfultante.

XXXl

7

CorOLLAIRE VII. Quelgue nombre de forces
qgie Lon ait 5 quelques grandeurs & quelques di-
reclions qielles atent , pourvie qul'elles foient toutes
dans un méme plan ; le moment de la réfultante
de toutes ces forces, par rapport a tel point qion
voudra, pris dans ce plan, fera toujours ‘égal
La fornme des moments des forces qui tendent @
faire tourner dans un fens autour de ce point
moins la fomme des moments de celles gui tendent
& faire tourner dans un fens contraire.

Soient ( Fig. 17. ) les puiffances quelconques
P, Q, T, V, dont on fuppofe R la réfultante.
Prenons i volonté le point E pour centre dcs mo-=
ments, & de ce point menons fur les directions des
puiffances les perpendiculaires EF, EH, EL,
E I, E G. Suppofons de plus, que 7 foit la reful=
tante des deux puiffances P, Q; & nommons m
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fon moment ; que 7’ foit la réfultante de » & de .

Ia puiffance 7', & nommons ' le moment de 7.
R fera la réfultante de 7 & de la puiffance V.
Cela pofé, nous aurons par le théoreme ( Num.

XXV.),

I ==X B B OB H s
2% m—11 — OGHT ;
PP RYXEG—=m'—V X EL

Dans ces équations, la fomme des premiers
membres égale la fomme des feconds; ceft-a~dire,
quem—+m~+RXEG=PXEF{QXEH
“+m— T X EL+m—VXEI Retranchant
de part & d'autre 7 -/, il refte Téquation qu’il
falloit démontrer R X EG—=P X EF+ Q
XKEH—TXEL—VXEL

AR R IN e

CororrLAIRE IX. Soient tant de puiffances pa-
ralleles qu'on voudra, Z, V, P, T, Q ( Fig.18.),
~ qui aient pour réfultante une force R paralléle.
- Suppofons de plus, que parmi les puiffances com-
pofantes, il 'y en ait quelques-unes, par exemple,

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

- autres font dirigées en fens oppofé. :
Nous aurons 19 R = Z 4P +Q0—V—T,

parce que ( Num. XXXL') la réfultante de plu-

fienrs forces paralicles et égale 2 la fomme de
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celles qui agiffent dans un fens, moins la fomme de
celles qui agiffent en fens contraire,

Nous aurons 2° R X EG=P X EF+4Q
XEH—TXEL+VXEI—ZXED,
parce que le moment de la réfultante de pluficurs
forces vaut les moments de celles qui tendent &
faire tourner dans un fens autour du ccuntre £ ,
moins les moments de celles qui tendefic @ faie
tourner en fens contraire.

XXX V.

CoroLLAIRE X. Silon divifc par R lafeconde

équation du. corollaire précédent, on aura

L_G:PXEF+O><EH--T>(EL+ VXEI--7ZXED
R
.. PREF+QXEH-TXEL}VXEI-7ZXED.
onNEG= —— 4P O—V—T —
Ainfi connoiflant la valeur & la pofition de tant
de puiffances paralléles quon voudra, il eft facile
de trouver la valeur de leur réfultante & la pofi-
tion de la ligne fuivant laquelle elle agit. Car dans
'équation précédente, on connoit toutes les quan-
tités qui forment le fecond membre. Dounc on
connoit la ligne E G, qui ¢ft la diftance du centre
des moments a la réfultante.
XXXVL
CorOLLAIRE X[, Veut-on favoir 1° quelle
feroir la valeur de la diftance E G du centre des
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moments 2 la dire&ion de la réfultante, dans le
cas ou toutes les puiffances agiroient dans le méme
fens? Quon faffe V=0, T=o, dans les ¢qua-
tions du Corollaire X, & Yon trouvera
prF+Qx£H~szD."

ZLPF0 5
ce qui nous apprend que Za diftance du centre des

EG=

moments & la direction de la réfultanze; eff épale a
la différence des moments, divifée par la Jomme des
Sforces.

20 Veut-on favoir quelle feroit la diftance EG
du centre des moments a la dire&ion de la réful-
tante, dans le cas ou toutes les forces paralleles
agiroient dans le méme fens & feroient du meme
coté du centre des moments ? Qu'on fafle V'—o0,
T—o, Z—o , dans les équations du Corollaire X,
& Yon aura ;
PXEF+QXEH;

PE0
ce qui-nous apprend que /a diffance di centre des
moments a la direition de la réfultante , feroit
égale a la fomme des moments des forces , divifée
par la fomme de ces forces.

XXXVIL
CororLATRE XII Suppofons a préfent plufieurs
puiffances paralleles 2, Q, T, V' ( Fig. 19.) qui
agiffent- dans différents plans; & que Pune d’en=

EG=
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w’elles, par exemple 7', agiffe dans un fens con-
traire A celui dans lequel les autres font dirigées.

1° Leur réfultante fera P4-Q—7—-V, comme
nous I'avons démontré Num. XXXL

2¢ Que Pon concoive deux plans 4 BCD,
ADEF, paralléles aux diredions des puiflances
& dont I'un foit perpendiculaire a Pautre: que l'on
congoive de plus un troifiéme plan BAFG,
perpendiculaire aux deux premiers. Je dis que lz
réfultante R de toutes les puiffances fera autant
éloignée du plan ABCD, gi'elle en ferote éloignée

i toutes es forces compofantes agiffoient dans Lin-

zerfection A F des deux autres plans, aux extré-
mités p, q, v, V' des lignes pp', 49, tt, vV, pa-
ralltles @ Uinterfedtion AB. (On fuppofe que
P> qs>t,v, font les points ou les direétions des
forces paralléles rencontrent le plan B A FG.)

En effec, fi les puiffances P & Q agiffoient aux
points p’s ¢, leur réfultante ( Num. XXVILL ) pal=
{eroit par un point 7, tel qu'on auroit la propor-
tion P ¢ Q1 ¢'m'p'm". Mais puifquon fuppofe
que ces puiffances agiffent aux points p, ¢, leur
réfultante doit paffer par un point 72, tel quion ait
la proportion P ; QI gm * pm. Dans ces deux
proportions Ja premicre raifon eft la m¢me: donc
les fecondes raifons font égales & donnentg'm’; p'm’
::gm:pm Doncleslignes pg, p'q’ font coupées
proportionncliement aux points 77 & m'. Done f1
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Ton méne la ligne i, elle fera paralléle aux lignes
pprsqqsAB, & par conféquentla direéion dela
réfulcante qui pafe par le point m fera aurant éloi-
guce du plan A8 C D, que files deux puiffances
P & Q ¢wient appliquées aux points p' & g\

Paceillement la réfultante dela puiffance 7 appli-
quée au point 2, & de la puiflance P - Q appli-
qu¢e au pomnt /n', pafleroit par ua point »', tel
quon auroit la proportion P==Q: 7. t'n' 7 m'n.
Mais puifqu’on fuppofe que ces puiflances agiffent
aux points z, m , leur réfultante paffe par un point
z tellement placé, quon aic Ia proportion P--Q: 7'
cotnimn Doncdn' I m'n'l tn ¢ ma Ainfiles
lignes zn, /n' font coupées proportionnellement
aux points 7z, m'y & par confequent la ligne 77’ eft
paralléle aux lignes mm, 22, AB. Donc la direc-
tion de la réfultante des trois puiffances ; qui paffe
par le point 7, fera autant ¢loignée du plan ABCD,
que fi les puiffances 7y P, Q ¢roient appliguées
aux points £, p, g'.

On démontreroit par un femblable raifonnement,
que la réfultante R des quatre puiffances P, Q, 77,
pafic par quelque point 7 autant €loigné du plan
ABCD,quen feroit €loigné le point # par ot elle
pafieroit, fi les quatre puiffances éroient appliquées
aux points 7, ¢, ¢, v/5 & il'eft évident que la dé-
monftration feroit applicable quel que fii le nombre
des puiffances paralléles,
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CoROLLAIRE XIIL Suppofons comme dans le
corollaire précédent, tant de puiffances parallcles
quon voudra, & qui-agiffent, fi 'on veut , dans
différents plans. Le moment de la réfultante de ces

puiffances par rapport & un plan paralléle a leurs
diredlions , eft égal aux moments de celles qui
zendent & faire tourner dans un fens aurourde Lin-
terfedion de ce plan & dun plan perpendiculaire
aux directions des puiffances , motns les moments
de celles qui tendent & faire tourner en fens corn-
traire awrour de la méme interfection.

Pour le démontrer, fuppofons (Fig. 19.) toutes
chofes comme dans le corollaire préeédent, &
menons des points p, g, ¢, ¥, r, les lignes e’
gq’, 2", v, ri" perpendiculaires au plan des mo-
ments A B C D. Je dis qwon aura I'équation,,
RXr!'=P X pp"~=0¥%qq'— TR tt"—V X"

Car fi les puiﬂ'mces‘ P, Q, T, V agifloient aux
points 7/, ¢’ 2, ¥, & quon regardit le poimnt A
comme le centre des moments , on auroit ( Num.
XXIV.)

RYA'=P X Ap QX Ag— T X At —~V'X Av'.

Or dans cette équation, au lieu des lignes A7,
Ap', Aq', A¢, A, on peut mettre les lignes 7,
P> 99> 1" vv'y qui leur font égales, & lon aura
Péquation qu'il falloit démontrer,

46
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RXr"=P X pp"+Q X qq"—T X td'— V.
Dans cetre équation’, les denx derniers termes
du fecond membre ont le figne négatif , parce que
les puiffances P & Q tendent A faire tourner dans
un fens aytour de AR, tandis que les puiffances 7°
& Vtendent a faire tourner en fens oppofé.
L'¢quation précédente divifée par R , donne

v PP QX g —T Xt — V"
A= e

R : %
”__PXP]/ —LQ\<{‘7 —..TX” _I/ _‘ v y
onrr = . P—{-Q—T—{-V

parce que R=P--Q—7T--V1.

Donc fi I'on connoit la valeur'des puiffances pa-
ralleles & leur pofition,, ainfi que celle du plan des
moments, on déterminera facilement Ja diftance
rr' de la réfultante & ce plan, puifque le fecond
membre dc I'équation précédente ne contiendra
que des quantités connucs,

On trouveroit de méme que la diftance 7+ delaré-
fultante au plan ADEF, eft exprimée par I'équation

.P)(pp + QX g9 — T)\ it =V

TS R o ST :

XXXIX
PROBLEME 1. Un mobile étant follicité par une
Sorce on par plifieurs qui agiffent fuivant la méme

ligne , déterminer une rouyvelle force qui le mette
en équilibre.
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Sorvrron. Sile mobile 4 (Fig. 20.) neft

 follicité que par une force P fuivant laligne 4 B,

il eft évident qu'on le- mettra en équilibre,, en lui
appliquant une force S égale 2 la force P, mais di-
rigée en fens diamétralement oppofé.

Si pluficurs forces P; P P!, &c. ( Fig- 21.)
follicitent le mobile A4 fuivant la meme ligne &
dans le méme fens , on pourra le mettre en équi-
libre , en lui appliquant en fens contraire une puif=
fance S= PP - P, &e.

Enfin fi plufieurs forces P, P!, P", &c., agiffent
fur e mobile dans le méme fens & fuivant la méme
ligne (Fig. 22.), tandis que d’autres puiffances
plus foibles @, Q' Q" &c. , le fol'icicent en fens
oppof¢; on le mettra en équilibre , en ajoutant a
ces derniéres puiffances une force con{pirante
S=— PP+ P'&c.—Q— Q'— Q" &e.

Kk

PropisME L. Déerminer la valewr & la di-
redion d'une force S (Fig. 6.), quifaffe équilibre
S dewx ausres forces P& Q, dont les direcdtions fe
rencontrent ai censre di mobile A Joumis & leur
adion.

Sorvrrow. Siles puiffances P & Q font ref-
pectivement exprimées par les lignes 4B, AC, &
& quon acheve le parall¢logramme ABDC,la
réfultante fera repréfentée par la diagonale AD.

Cela
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Cela pofé, qu'on prolonge cette diagonale au-deld

du point A4, & qu'on applique au mobile, fuivant

cette direction prolongee , une puiflance S repré-
fentée par laligne 4 K de méme longuenr que Iz
diagonale: le corps fera én équilibre. En cffer, le
corps follicité par les forces 4K, AD), qu'on

fuppofe égales & diamétralement oppofées, ne poir- :

roit manquer d'éere en équilibre: or les puiffances
. AB, AC produifent I¢ méme effet que leur réful=
tante A D. Donc le corps follicité par les trois
forces 4 B, AC, AK, fera néceflaircment en
équilibre.
XLIL
R e ARQUE. Des fix chofes (angles & cdtés)
qui compofent le triangle 4 B D, trois étant don~
nées, on peuey par les principes de la trigonomé=
trie, trouver arithmétiquement lesautics, lorfque
des trois données , I'une au moins eft un' coté.
‘Or les trois cotés AB, BD, AD , repré-
fentent les deux puiffances compofantes & Ia
réfultante; Fangle B4 D' éft Pangle compris entre
les directions de la- réfultante & dé Ia puiffance
P ; Tangle AD B eft égal A Pangle CAD come
pris entre les' dirc@ions de la réfultante & de la
puiffance Q; & Tangle ABD eft le fupplément
de T'angle BAC compris entre 165 direions des
deux puiffarices compofantes: Done de cos fix chofes,
les deux puiffanices ‘compofantes, la réfultante, les
D
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deux angles formés par les directions de la réful=
tante & des puiffances compofantes, le fupplément
de Tangle compris entre les directions des puif=
fances compofantes , trois étant données , on dé-
terminera arichmétiquement les trois autres, pourva
qu'on ait parmi les trois chofes données, 'une des
puiffances P, Q, Re '

11 ne refteroit quelque chofe d’indéterminé, que
“dans le cas ot I'on donneroit deux des puiffances
& un angle aigu oppofé 4 la plus petite de ces
puiffances. :

XLIL 2

- ProsrEmE 1L Déterminer la réfultante de
1ant de puiffances quon voudra, P, Q, T V.
(Fig. 23-)» qui concourent ai méme point A, &
dont les valeurs font repréfentées par les parties
AB, AC, AE, A G, de leurs diredions.

_ SoruTIoN. Pour trouver cette réfultante, J'a=
cheve le parallélogramme ABDC, & laligne 4D
repréfente la réfuleante des puiffances 4B, AC. Je
prends donc, au lieu des forces P & Q, une puif=:
fance repréfentee par AD; & fur les lignes A D,

A E, comme €0tés contigus, je fais le parallélo-

gramme A D FE. Menant la diagonale A F, elle.
repréfente la réfultante des puiffances 4 E; AD,.
& par conféquent 1a. réfultante des rois forces
AE, 4¢, 4B. Enfiite fur les lignes 4 F, AG
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eomine cotés contigus ‘du méme angle, je fais Ie
parallélogramme AFH G | & je méne la diagonale

AH, qui repréfente la réfultante R des puiffances:

4G, AF, oudes quatre puiflances 4G, AE,
A€, 4B. On trouveroit de méme [a réfultante
d’un nombre quelconque de puiffances,

On pourra donc aifément trouver une puiffance

qui faffe équilibre 2 tant de forces qu'on voudra ,-
dont les dire@ions concourent toutesau méme point.

I fuffira de trouver , comme on vient de le faire,, Ia

réfultante R des puiffances donndes PrO

&e., & d'appliquer au mobile, fuivant Ia direction

de cette réfultante prolongée au-dely du point A
une force S=R | qui agifle de A en K. Car ( Num.:

XXXIL), fi aprés avoir trouvé Ia réfultante de

plufienrs puiffances propofées, on lui fubftitue une:
force ¢gale & dirigée en {ens contraire , ‘elle fora.

néceflairement ¢quilibre 3 ces puiffances. Cette re-
marque peut sappliquer aux problémes fuivants,

XL LA,

- PROBLEME IV. Déterminer 1, réfultante de

deux puiffances paralliles P& Q(Fig. 15 & 16.),
SOZUTION. 1°8i les deux puiflances paralléles.

P, Q, font dirigées dans le méme fens ( Fig.15.),

lear réfultante R fera égale 4 leur fomme L0

& fi les deux puiffances font dirigées en fens op-

Pofe (Fig. 16.) , leur réfultante R vaudra lepr dif
Da
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férence P—Q, comme il a é1é démontré ( Nume
XXIX. ). Donc on connoitra toujours facilement
la valeur de la réfultante.

20 Pour trouver la pofition de cette réfultante,
on fera la proportion (uivante : la réfultante con-
nue eft a la diftance comprife entre les directions
des deux puiffances cormpofantes, conne Lune de
ces puiffances compofantes ¢ft & la diffance com-
prife entre les directions de Uautre, & de la réful-
zante. Nous avons démontré cette proportion
( Nurn. XXVILL ).

Si Pon tiroit une oblique 7 K L ( Fig. 15.),0u
ILIK (Fig. 16.), qui coupdt” les direétions des
deux puiffance’s compofantes, on poun‘oic déter-
miner fur cette obliquele point K, ol paffe la di-

re@ion de la réfultante R, en faifant la proportion
Bl P KL
On voit par cétte folution,, que {i les deux puif-
fances P, Q éroient appliquées a deux points I, L,
dune verge inflexible fans pefanteur, & quapres
avoir dérerminé le point K, o pafle la direction
de la réfiltante 5 on appliquit & ce point une puif-
faice S, égale & diamérralement oppoféealaréful-
rante , 1° cette réfuleante feroit équilibre aux deux
puiffances P & Q, puifqu'elle déeruiroit leur réful-
40 0N LEONVErOit toujours le point K, au=
liquer: la puiffance S, en faifant la

RILPLLK

tante ;
quel on doit app
propottion. §==
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PROBLEME V. Dézerminer la réfultante de plu-
Srenrs putflances paralléles appliquées & différents
points dun [yfteme de corps , & dirigées dans le
méme fens. '

SOLUTION. Suppofons ( Fig.24.) un fyftéme
de plufieurs corps A, B, C, D, liés par des verges
infléxibles , fans pefanteur , & follicités par les
forces paralleles P, Q, 7, V.

1° La réfultante X des puiffances’ P, Q, fera
P+ Q; & T'on déerminera le point E de la ligne
AB , par lequel paffe fa dire@ion, en faifant
PA-Q: P AB: BE. Cela fuit de ce qu'on
vient de dire ( Nuzm. XLIL ). '

20 La réfultante ¥ des puiffances X & T, fera
X+ T, 0u P4 Q-4 T; & I'on dérerminera dans
laligne EC le point F, par Jequel paffe cette réful-
tante, en faifant P4-Q -T2 EC** P4 O FEC:

3° La réfultante Z des puiffances ¥ & ¥, fera

FA4V,ou P4-Q+ T+ V; & lon détermi
nera dans la ligne FD le point G, par lequel.pafle
cette réfultante, en faifant la proportion P4Q
+7+V:FD:: PLQ4T: GD,

- Lapuiffance Z—P - Q4T+ Veft Ia ré-
fultance de toutes les puiffances paralleles ; dans Ia
fuppofition que nous avons faite; & lon voit aifé-
ment quil o’y auroit pas plus de difficulté a réfoudre

D3
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le probléme , dans le cas ot Ton fuppoferoit un
plus grand nombre de forces paralleles.

-On pourroit auffi trouver la réfultante Z par la
méthode que nous employerons dans un moment

pour réfoudre le Probléme VI;-mais nous n’avons

pas cru devoir omettre la folution précedente,
parce quelle nous donne lieu de” faire ici deux
remarques importantes.

XhVa

REMARQUE L Siles puiffances P, Q, 7, ¥
n'avoient pas agi fur le fyfteme de corps fuivant
les dire@ions AP, BQ,CT, DV, mais fuivant
dautres dire@ions quelconques paralleles Ap, Bg,
C:, Dy, la réfultante des puiffances P50 5 au=
roit toujours paffé par le point E , & elit €t diri-
gée fuivant la ligne Ex, parallele aux direétions
des puiffances. De méme la réfultante des trois puif-
fances P, Q, T, auroit toujours paffé par le point
F, & fa dire&ion auroit €té Fy. Pareillement la
réfultante des quatre puiflances P, Q, 7, vV, au-
voit paffé par le point G, & fa diredtion auroit été
Gz- Donc dans tout [yfleme de corps follicizé par
des forces paralléles , il y a un point G par oL paf-
Jera toujours la réfultante de toutes les pui[anccsb
paralleles , tant que le rapport: de leurs valeurs ne
changera pas, quelle que foir &ailleurs lewr direc-
zion. Dooc ce poing G fe trouvera toujours dans



DE MECHANIQUE ¢
ha direction de la force qu'on employera pour faire
equilibre d toutes les forces paralléles qui agiffent
fur le fyftéme de corps. Ce point remarquable peut
sappeler le centre des forces paralléles.

X VT,

REMARQUE II. Lotfqu’un corps. fe meut ,

ou tend a fe mouvoir fuivant une, direction quel-,

conque, on peut imaginer ce corps comme. com-
pof¢ d'une infinité de parallélipipedes re@angles

-€gaux, & dont les cotés foient paralléles 3 Ia direc—
Saux, I

tion du corps. Ces parallélipipédes fe mouvront ow

tendront 4 fe mouvoir fuivant leur longueur, avee

une viteffe égale A celle du corps, & T'on pourra

les confidérer comme follicités par des forces:pa-

ralléles égales. Chacune de ces forces étant-le pro-

duit du-parallélipipéde élémentaire auquel elle eft
appliquée , par la virefle commune , la réfultante
de toutes ces forces fera Ja fomme de tous les pa-
rallélipipédes , ou la maffe totale multipliée par la
vitefle du corps: ainfi cette réfultante fera expri-
mée par la quantité de mouvement du corps. Mais
il eft évident, d'aprés la remarque précédente
(Num. XLV.) | que cette réfultante peut toujours
étre cenfée agir dans le feul parallélipipede placé
Al centre des forces paralléles. Donc on voit aifé-

ment par-13, comment!'équilibre de denx corps fe
réduit 3 celui de denx parallelipipédes  bafes égales,

Dy

3
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& par conféquent comment le troifieme principe
fondamental , démontré Num. XX., s'applique a
des corps de figure quelconque.

XL VILL

ProBLEME VI. Dérerminer la réfultante de
plufieurs puiffances paralleles, foir qu'elles agiffent -
zoutes dans le méme fens, foir qu’il y en ait qui
agiffent dans un fens contraire a celui des autres.

SoruTron. Soient ( Fig. 19.) les puiffances
paralleles P, Q, 7, ¥, & fuppofons que la puif=
fance 7 n’agiffe pas dansle méme fens que les autres.
Concevons les trois plans ABCD, AD EF,
ABGF, tels que nous les avons fuppofés Num.
XXXVIL

1 On aura évidemment la réfultante R—=P
FOoEi

- 2° La diftance du plan ABCD A la diretion
de la réfultante, fera

S P)(pp”-[-Q)(gq '—T ¥t —-V)(vv

e PHQFV—T

30 La diftance du plan AD EF 2 la direction .
de Ia réfultante, fera

= P)(])p +Qqu+Vva—TXZz
== PHQ+tV—T
Ainfi on connoitrales valeurs des lignes 7", 7r'.
Tout cela eft clair par ce que nous ayons démontré
Num. XXXVIIL

LEcoNS
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4° Qu'on prenne fur la ligne 4 F la partie 47
— ", & qu'on méne la ligne '~ paralléle i la ligne
ARB.. Qu'on prenne de méme fur 4B, la partie
A=, & qu'on meéne laligne 7'~ paraliélement
a la ligne A F. Les deux lignes 7'r, ¥'r {e¢ rencon-
treront en un: point r par ou devra paffer la direc-
tion de la réfulrante.
Je ne marréte pasau cas ol toutes les puiffances
paralléles agiroient dansle méme plan. Le probléme

fc réfoudroit alors fans difficuleé , par ce que nous
avons dit NVum. XXXV,

X EV LT

PrROBLEME VII. Déterminer la réfultante de
plufieurs puiffances qui agiffent dans un méme
plan, fuivant des diredions quelcongues.

SorvTron. Soienc les trois puiffances P,
Qs 7, (Fig. 25.), repréfentées par leslignes AR,
CD, EF, fuivant les directions defquelles elles
agiffent,

1° Qu'on prolonge les direQions des puiffances

P & Q jufqua leur point de concours d. Pour
repléﬁrm la puiffance P, on pourra prendre
ad=—A4B. Car l'a¢tion d'une puiffance eft la méme
en quelque point de fa diredtion qu'on la fuppofe
appliquée. De méme, pour repréfenter la puiffance
Q, on pourra prendre cd— C B, Or il eft évident
que Ja réfultance des puiffances repréfentées par
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ad & par cd, fera exprimée par la diagonale G &
du parallélogramme adcG : donc la valeur & Ia
direction de cette diagondle Gd donneront la va-
leur & la direétion de la réfultante des deux puif-
fances P & Q.

2° Qu'on prolonge les directions de la puiffance
T & de la réfultante G d jufgu’an point H ou elles

LECoNS

fe rencontrent, Pour repréfenter la puiffance 7T,
on pourra prendre e /—EF. De méme, pour
repréfenter la puiffance exprimée par Gd, on
pourra prendre g H=— G d. Or il cft encore évident
que la réfultante des puiflances exprimées par e H
& par g #, cft reprefentée par Ja digonale HR du
paraliélogramme HeR g : donc la valeur & la di-
reétion de la réfultante H R feront la valeur & la
dircétion de Ia réfultante des trois puiffances P,
QT :

On voit par Ia comment on pourroit s’y prendre
pour déeerminer la réfultante d'un plus grand nombre
de puiffances. ' :

XLIX

ProsrLiEME VIIL - Déompofer une puiffance
donnée en deux autres, qui fotent paralléles a denx
lignes tirées dans un plan dans lequel agit cette
putffance.

SorvrroN. Soit P ( Fig. 26.) une puiffance
qu'on propofe de décompofer en deux autres, dont
Tune foit paraliéle 3 Ia Tigne O M & lauwe a la
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Tigne O N. Suppofons que Ia valeur & la dircétion
de la puiffance P foient AD, & menons par le
point A deux lignes A B, A C, paralléles aux ligne
données. Menons de méme par le point I les deux
lignes DB, D C, paralléles 2 ces lignes donnces:
on aura le parallélogramme AB D C, & l'on pourrp
prendre, au liew dela puiffance 2 repréfentée par
la diagonale A4 D, les denx puiffances A B, Ac,
paralléles aux dun\ lignes données O M, O N: On
aura donc la décompofition qu'on demandoit,

L.

ProBriEME IX. Décompofer une force donnée
en trois autres perpendiculaires a trois plans.,
dont chacun efl perpendiculaire aux deuz autres.

Sorvrron. Soient ( Fig.27.) les trois plans
EFGH, GHIK, FGKL, dont chacun foiv
perpendiculaire aux deux aucres. Suppofons quela
puilfance P qu'il s'agit de décompofer, foit repré-
fentée par la partic 4 D de fa direction, & qu'elle
foit appliquée au point A du plan G HI K.

1> Menons par le point 4 laligne indéfinie A3,
perpendiculaire au plan GHIK ; & du point D
abaiffons fur le méme plan la perpendiculaire D C.
Si I'on joint les points A, C, parlaligne AC, &
qn on tire enfuite du point D la ligne DB, pa-
ralléle 3 €4, on aura un parallélogramme ABDC,
Douc au lien dc la puiffance P, on pourra prendré
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deux forces exprimées par AB & par AC, dont
la premicre eft perpendiculaire au plan GHIK ,
tandis que lautre agit dans ce plan.

2° Que 'on décompofe a préfent la force 4C
en deux autres Aa, 4b, paralleles aux lignes HG
HI, ainfi que nous avons vu ( Num. XLIX.) qu'on
pouvoit le faire ; & au licu de la puiffance £, on
pourra évidemment en prendre trois autres A B =
Aa, Ab, dont la premicre eft perpendiculaire au
plan GHIK, la feconde au plan FGKL, & la
troifieme au plan E FGH.

1B

PrROBLEME X. Décompofer une force donnée en
deux: forces paralleles , qui agiffent dans le méme
planqilelle, & dont les direitions paffent par deuz
points donnés.

SOoLvTIoN. Soit P ( Fig.23,29.) la puif~
fance 3 décompofer, B P fa diretion, 4 & C les
points par lefquels doeivent paffer les direftions des
deux puiffances Q & 7 dans lefquelles on veut dé-
compofer £. Il s'agit de déterminer. ce gre doivent
valoir Q & T, pour que P foit leur réfultante..
Or ayant mené une ligne 4BC ( Fig. 28.), ou
ACB ( Fig.29.) qui coupe les direftions des puif-
fances P, Q, T, il eft clair ( Num. XXVIIL. ) que
ces puiflances doivent étre proportionnelles cha-
cune a la partie de cette fécante comprife entre lcs
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diredlions des deux autres. On aura donc les deux
proportions {uivantes:

AC PR C e @

ACEIPR LR

Dans ces proportions les trois premiers termes
€tant fuppof€s connus, on aura la valeur des puif-
fances compofantes ) & 7; on aura, dis-je,
P % BC P X AB.

C==ge vl

i bt i

ProO®BIEME XI. Déterininer les conditions de
Uéguilibre de tant de puiflances qi'en voudra,
qui agiffent touses dans un plan qu’clles follicitent
aun jnonyement.

SOLvTI0N. Soit un plan MN ( Fig. 30. )
follicité par quatre puifances P, Q, T, ¥, répré-
fentces par les parties AP, CQ, DT, BV de
leurs directions. Il eft évident que pour I'équilibre,
il faur & il fuffe, que Tune des puiffances, par

exemple ¥, foic égale & diamétralement oppoféc '

fuivant la méme ligne, a la réfultante des autres
puiffances P, Q, 7. Cela pofé, concevons que
chacune des puiffances données foit décompofée en
deux dutres paralléles anx deux lighes O M, O N,
qui font entr’ellcs un_ angle droit- que P, par
exemple, foit décompofte en p, p’ exprimées par
Ap, dp's Qe g; ¢ exprimées par Cq,Cq',
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& ainfi des autres. Pour quil y ait équilibre, les
conditions fuivantes font néceffaires & f{uffifent.
1° Chaque réfultante des puyffances paralléles
dsit étre 3éro.
2° Si Lon prend dans le plan un point quel-
conque E , les moments des puiflances qui tendent
& faire tourner le plan dans un fens autour de ce
point , moins les moments de celles gui tendent &

faire tourner en_fens oppofé, doivent ére 7éro.

La premiére condition eft évidemment requife
pour léquilibre. En effer, fi les deux réfultantes
des puiffances paralleles n’étoient pas zéro féparé-~
ment , la_ réfultante totale ne feroit pas zéro - elle~
méme , puifque deux réfulcantes partielles qui ont
quelque valeur , & dont les directions font un,
angle droit ; donnent néceflairement une réful-
tante totale exprimé par la diagonale du parallé-
logramme conftruit fur leurs directions. Donc pour
I'équilibre du plan, il faut que chaque réfultante
des puiffances paralleles foit zéro.

La feconde condition n’eft pas moins requife
pour léquilibre. Car ( Num. XXXIIL) la diffé-
rence .des moments dont il s'agit, doit étre égale
au moment de la réfultante générale de toutes les
puiffances qui agiffent dans le plan. Or, dans le
cas de Iéquilibre, cette réfultante eft nulle, & T'on

~ peut fuppofer quelle foit dirigée fuivant la ligne:

VG, comme nous avons obfervé ci-deflus; done.
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en menant du point E la perpendiculaire £ G fur Ja
direction de la puiffance 77, le moment de la ré-
fultante totale fera o0 )X E G =—o : donc auffi la dif-
férence des moments des puiffances qui tendent 3
faire tourner autour du point £ , doit étre zéro daus
le cas de I'équilibre,

Enfin, fi les deux. conditions on lieu, il y aura
néeeflairement équilibre dans le plan. Car il fuffic
pour I'équilibre ; que la réfultante de toutes les puif<
fances qui follicitent Ie plan, foic nulle par leffer
d'une deftrudtion de forces faite dans la méme ligne.
Or fi Ton fuppofe que la premiére condition ait
licu, Ia réfultante eft nulle, puifque les deux réful-
tantes particlles des puiffances paraliéles ne peuvent
ctre zero, que lenr réfultante totale ne foir nulle -
& fil'on fuppofe de plus que la feconde condition
aitlieu, Ia r¢fulrance totale fera nulle par Peffet d'une
deflrudtion de forces faite dans la méme ligne, &
non par la fuire d’une oppefition de forces dans
deux lignes paralléles.

En effet, quand la réfultante totale devient nulle
par Toppofition de deux forces compofantes paral-
leles, égales & dirigées en fens contraire, jamais
Jadifférence des moments dont il s'agic dans la fe~
conde condition , n'eft zéro, Suppofons pour le
démontrer, quela réfultante des puiffances P, @, 7,
foit nne force Z, égale & parallele A la force ¥ .

muais qui agiffe fuivant la ligne F Z, en fens cppofé:

i
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4 Taction de la force 7. Si on prend le centre
des moments en E” entre les direQions des forces
V & Z,les deux forces tendront a faire tourner
dans le méme fens autour de ce point, & leurs mo-
ments ne fe détruiront pas. Si on prend le centre
des moments en E’ fur la direétion de Tune des
forces Z, le moment de cette force deviendra nul,
& rien ne détruira le moment ¥ E'G de l'autre.
Enfin, fi on prend le centre des moments en E
hors des directions des deux puiflances, la diffé-
rence des moments fera VX EG—Z X EE,
qui €videmment n’cft pas zéro, puifque ¥ érant
égal a Z, & E G plus grand que E E’, le moment
pofitif eft plus grand que le négatif. Donc fi la ré-
fultante Z des puiffances P, Q, 7, weft pas op-
pofée a la dernicre force ¥ fuivant la méme ligne,
jamais la différence des moments de Z & de V7, ou
ce qui eft la méme chofe, de P, Q, 7, V, par
rapport a un point pris dans le plan MN | ne fera
zéro.
| DR Bl G 5

REMARQUE. Sil y avoit dans le plan folli-
cité par les puiffanices, un point fixe E , de maniére
que le plan ne phic recevoir quun mouvement de
rotation autour de ce point, il fuffiroit pour 'é-
quilibre, que les moments des puiffances qui tendent
a faire tourner autour de ce point dans un fens,
moins lcs moments de celles qui tendent 2 faire:
tourner
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tourner en fens contraire, fuffent zéro. Car cette
condition ayant lieu, on aura zéro pour le moment
de la réfultante,, qui ( Num. XXXIIL) eft toujours
€gal a la différence des moments des puiffances com-
pofantes. ‘Donc il faudra que la réfultante ‘torale
foit elle-méme zéro, 4 caufe d’une €lifion faite dans
la méme ligne , ou qu'elle paffe par le point fixe .
Dans le premier cas, il v a évidemment ¢quilibre.
Dans le fecond , la réfultante agira contre le point
mmobile, & fera dérruite par fa refiftance: donc
elle ne pourra produire aucun mouvement dans le
L LIV
PROBLEME XU Eran: données zant de puif~
Jances giion voudra, qui agiffent dans différents
plans, fuivant des diredions quelcongues , décom~

pofer ces puiffances en dausres équivalentes quz

7agiffens que dans trois plans, dont chacun  foiz

perpendiculaire auz deyx autres.
SOLUTION. Soient les trois plans HI, K I,

MN ( Fig. 31.), dont chacuri eft perpendiculaire *

aux deux autres, & dans lefquels doivent agir les
puiffances qu'on veut fubftituer aux puiffances don-
nées.

- 1°Je décompofe par Ie probleme IX (Num, L)

chaque ‘puiffance’ donnée ‘e trois autres perpendi-"

culaires aux trois plans.
22 Soit 2 lune des puiffances qui, aprés cétte
15
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premiére. décompofition , feront perpendiculaires
au plan MN. Par le point ¥, ou la diretion de
cette puiffance rencontre ce plan, je tire la ligne
S VT jufquaux interfections -de DN avec les
deux autres plans. Je peux ( Num. 1.y décompo-
fer la puiffance P en deux autres Q, R, qui paffent
par les points &, 7', & qui feront dans les plans

s PxvVT PXVS.

HI& KL Taurai Q=—%7 & R=""r"

On pourra traiter toutes les puiffances perpendi-
culaires au plan BN comme la puiffance P. On
pourra décompofer pareillement les puiffances per=
pendiculaives aux plans AT, K L. Donc il eft tou-
jours poffible de décompofer par «cette méthode,
un nombre quelconque de puiffances dirigéescomme
on voudra, en d’autres ¢quivalentes, & qui n'a-
giffent que dans trois plans, dont chacun foit per—
pendiculaire aux denx autres.

Pour comprendre le dernier probleme , qui eft
le plus général de tous,, il faue s'arréter un mo=
ment aux remarques fuivantes.

LV.

REMARQUE L 1l eft évident que la puif~
fance Q -qui agit dansle plan K L, tend 2 le mou-
voir, & quelle le feroit tourner autour du point
C, fi ce point ¢toit immobile. De méme, 1a puif-
fance R, tend & mouvoir le plan H7, dans lequel
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elle agit, & fi le paine C éroir fixe , elle feroir
tourner le plan autour de ce point. Done puifyue
la puiffance P équivaut aux deux puiffances Q,R,
dont elle eft réfultante, il eft vifible que cette
puiffance P tend 2 Imprimer un mouvement de
rotation aux deux plans KL, HT, qui lui fong
paralléles. On peut dire Ja méme chéfe d'une aurre

puiflance quelcongne Par tapport aux plans paral-
I¢les,

LVil

REMARQU Z 1L Soit P une puiffance décom=
pofée comme dans Je probléme précédent , en denx
autres Q & R, qui agiffent dans Jes plans paral-
Kles KL, HI. 1, puiffance Q qui fe touve dans
le plan KL, aura, par Iapport a linterfe@ion ¢
des trois plans, un mement égal 2 celui de I puif=
fance décompofee P, relativement X Pinterfedion:
D E des deux autres plans MN, T,

En effet, Ia puiffance P éant la réfultante des
forces @, R, fon moment, par rapport au plan
HT, oupar rapport & l'axe » F » Vaut la fomme
des moments de Q & de R. Mais Ia puiflance R
fe trouvant dans le plan H1I, fon momene 5 par

‘apporta D E , eft zéro. Donc Je moment de P,
parrapport 3 D E | eft ¢gal amoment.de Ia puif-
fance.Q ; c'eft-2-dire , qu'en abaiffant du poine 7
la-perpendiculaire 77 ¥ dur DE, on aura P XVEy
=Q X CS.
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En prenant la puiffance R qui fe trouve dans e
plan HI, on prouveroit de méme , que fon mo-
ment, par rapport au point C, eft égal au moment
de la puiffance P, par rapport a linterfection AB
des deux autres plans. Donc, en abaiffant du point
v la perpendiculaire V'Z fur A B, on auroit
PRV —RH%CTr

ToVeoL L

ProBriME XIIL Déserminer les conditions de .
~ Péquilibre de tant de puiffances gilon voudra, qut
agiffent fur un. [y leme de corps [uivant des direc-
zions quelcongizes. : ~
- Sorvrron. Concevons (Fig.31.) trois plans
dont chacun foit perpendiculaire aux deux autres,
& fuppofons qu'on ait décompofé toutes les puif-
fances de maniére que chacune agiffe dans T'un de
ces trois plans, & foit perpendiculaire 3 un autre
~ de ces plans. Nous avons enfeigné (Probleme X1L)
12 maniére de faire cette décompofition des puif=
fances. Cela pofé , voici les deux conditions qui
font néceffires & qui fuffifent pour I'équilibre.
1° Que la réfultante des puiffances perpendici—
Laires aw méme plan foit zéro. -
2° Que les moments des puiffances qui fe troi=
yent dans le méme plan , & qui tendent a le faire
tourner dans un fens autour de Linterfection des

deux autres plans , moins les moments de celles
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qut tendent & le faire tourner en [ens contraire
autour de la méme interfedfion , foient %éro.

La premiére condition eft néceffairc, parce que
fi la réfultante de toutes les puiffances perpendi-
culaires au ‘méme plan n’éroit pas zéro , cette ré-
fultante donneroit néceffairement du mouvement
au fyfléme de corps, puifque ceree réfultante ne
pourroit pas ctre dérruite par les autres puiffances
qui font avec elle un angle droit. Done fi Ja pre-
miére condition n’avoit pas lieu , il n’y- airoit pas
¢quilibre dans le {yfiéme de corps.

La feconde condition eft requife, parce qu'il ne
peut y avoir équilibre dans Tun des plans, dans
KL, par exemple ; & moiss que la réfultante de
routes les forces qui agiffenc dans ce plan ne foit
nulle, a caufe d'une deftru@ion de ces forces faite
dans la méme ligne , ou que cette réfultante ayant
quelque valeur , ne foit détruite par les puiffances
qui agiffent dans les autres plans MN', HI.

Dans le premier cas, le moment de la réfuleante
fera zéro, & les moments dont il s'agit dans la
feconde condition , feront parcillement zéro , puif=
que ( Num, XXXIIL ) ils font toujours égaux &
cclui de la réfultante.

Dans le fecond cas, la réfultante des puiffances
qui -agiffent dans le plan KL, & qui devra étre
décruite par les puiffances qui agiffent dans les au-
ires plaos, paffera néeeffairement par le point €

E 3
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olt fe coupent les trois plans. En effet, pour que
fa réfuleante des puiffances qui agiffent dans le plan
KL, foit détruite par la réfulrante des puiffances
qui fe trouvent dans les autres plans, il faut que
eelle-ci fe trouve dansle plan KL, afin quelle puiffe
éwre didmétralement oppofée 2 la premiere. De
plus ; cette réfultance des puiffances qui font daris
Yes deux autres plans , paffe néceflairement par un
point. de leur commune interfe@ion D E. Donc

puifque le point C eft le feul point qui appartienne

au plan KI, cette réfultante paflera par ce point,

& ne pourra détriire la réfultante des puiffances

qu'on fyppofé dans KL, 2 moins que la direior
de cette derniere ne pafle par le mémie point €, ce
qui rendra fon momeit nul par rapport a ce point.
Doric la différence des momerts des puiffances d
plan KI; qui eft tonjours égale au moment de leur
téfultante , fera 2éro par rapport au point C.

On pourra appliquer aux puiffances qui agiffent
dans les plans MV, HT, ce que nous avons dit de
celles qui agiffent dans le plan KZ. Donc il faut
que les deux conditions affignées aient lieu, pour
que fe fyftéme de corps {oit en équilibre,

Il eft vifible de plus, que ces deux conditions
fuffifent pour I'équilibre. Car fi la premiére a lieu,

il n’y aura dans e {yftéme de corps aucun mou~

vement pour s'¢loigner nidu plan M N 1i du plan
K I, ni du plan HI, puifque les réfultantes ded

e~y
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puiffances perpendiculaires i ces trois plans ferong
2€ro. Si la feconde condition a lici' en méme tems,
les trois réfultantes des forces quion fuppofe agir
dans les trois plans, feront chacupe zéro, par une
deftruction de forces faite dans chaque plan , foi-
vant la méme ligne  ( Num. LIL); ou celles de

ces trois réfultantes qui conferveront quelque va-

leur, pafferont parle point C, & dans ce cas, elles
fe déwruirone mutuellement au point de concours C;
autrement leur réfultante torale donneroit un mou=
vement de tranflation au fyfléme de corps, & la
premiére condition nauroit pas lieu, ce qui cft
contre I'hypothéfe. Donc les deux conditions ayant
lieua la fois, la réfultante des puiffances qui agiffent
dans chaque plan , fera z€ro, par une deftri@ion de
forces faite dans l1 méme ligne; ce qui produira
dans ¢ fyfiéme de corps un équilibre abfoln,

LVALTAL

REMARQUEI. Si dins un fyftéme de corps
follicité par différentes puiffances , il fe rouvoit un
point fixe € autour duquel Te fyftéme pit tourner
en tous fens, la feconde des conditions que nous
avons affignées, fuffiroir pour I'équilibre: i/ fugr-
roir, dis-je, qu'en prenant les ‘pzuﬁﬁmce.; qui
agiffent dans le méme plan; la différence de leurs
Roments 5 par rapport au point. fize, fiit 7éro.

Car alors ( Nusm. LIIL) les puiffances qui agirons

E4
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dans chacun des plans, feront en équilibre. Done
il y aura auffi équilibre dans le fyfteme  de corps
qui n’eft follicité que par ces puiffances,

ETeX

REM A_RQ vE 1. Nous avons fuppofé,’ pour
démontrer les conditions de 'équilibre des puif-
fances qui agiffent fur un fyfiéme de corps, que
ces puiflances fuffent réduites a d’autres , dont I'ac-
tion fe fit dans les.trois plans KL, HI, MN,
ce qui demande les deux décompofitions qui font
Yobjer des problemes IX & XII. Mais on peut
voir aifément, 1° que la fomme des puiffances
qui.,. aprés la decompoﬁtlon du probleme IX, font
perpendiculaires a I'un des plans , eft la méme que:
celle des puiffances perpendiculaires au méme plan,
aprés la -décompofition du probleme XII , ‘puif-
qulune puiffance quclconque £, vaut les deux puif-
fances Q, R, quon lui fubftitue: 2° quapres la
décompofition du probléme IX , les moments des
puiflances pour faire tourner autour d’ust:inter-
fection des plans, {ont les mémes que ceux des puif=
fances qui, aprés la décompofition du-probléme
XII, font tourner autour du point C, Car ( Num.
LV I. ) > le moment de la puiffance P, par rapport
a linterfection D E , eft égal au moment de la puif=.
fance Q par rapport ai: point €; & le moment de
I3 meme puiffance P, par rapport a Vinterfe@ion
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4B, oft ¢gal au moment de la puiffance R par
rapport au méme point C.

On peut donc énoncer de la-maniére fuivante,
fes conditions de I'équilibre d’un fyftéme de corps
foumis A l'action de tant de puiffances qu'on: vou-
dra: Ayant décompofé chague force en dautres
perpendiculaires @ trois plans qidon imagine &
gilon fuppofe fe couper a angles drotts il faut
1° gue la réfultante de toutes les forces perpen-
dicilaires aw méme plan, foit zéro. Il faur 2° que
les putflances perpendiculaires @ deuz quelcongues
des zrois plans., foient tellement difpofées, que la
différence de leurs moments , par rapport a Utnter=
Sedion de ces deux plans, foit zéro.

LiX,

REmARQUE I, Erant données tant de
forces quion voudra ; chacune peut ( Num. L.)
fe décompofer en trois autres perpendiculaires &
trois plans qui fe coupent 4 angles droits. Aprés
certe décompofition , toutes les forces perpendi-
culaires au méme plan, fe trouvant paralléles , pour-
rout ( Nun, XLVII ) fe réduire 3 une feule Donc
quel que foit le nombre. des forces qui agiffent fur
un [yfteme de corps, on peut toujours les réduire
a trots.

Oun pourroit méme les réduire 2 deux. Car ima-, -

- ginant un plan qui fic rencontré par les directions
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de ces forces, & les concevant appliquées a ce
plan, on pourroit décompofer chacune en deux
autres, dont I'nne feroit dans le plan, tandis que
Yautre lui feroit perpendiculaire. Ceft ainfi que
Rnous avons deécompofc ( Num. L.) la puiffance P
( Fig,27.) en deux antres 4 C, A B. Enfuite toutes
les forces perpendiculaires au plan, feroient réduc-
tibles a une feale, par la méthode expliquée ( Num.
KLVIL); & les puiffances qui agiroient dans le
plan ,-fe réduiroient 4 une feule par la méthode
donnée ( Num. XLVIIL).

On auroit ainfi, pour tant de puiffances qu’on
voudroit , deux réfultantes générales , qu'on ne
pourroit reduire 3 une feule force, que dans le cas
ou leurs dire@ions concourroient au méme point.

ARTFLGILEES ]
Du Centre de Grayité des Corps.
LXI

Onx appelle gravité ou pefuntenr , la force en
vertu de laquelle les corps abandonnés  eux-mémes,
defcendent ou tendent 2 defcendre vers le centre
de Ia terre. Cette force agit fur tous les corps &
fur toutes les molécules matérielles dont ils font
compofes; & quoiqu’a parler rigoureufement , fa
grandeur foit différente % différentes diftances de

SCD LYON 1
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Péquateur & 2 différents éloignements du centre
de la terre, les quantités done elle différe par ces
caufes , ne peuvent etre fenfibles dans les corps qui
font'objet de la flatique ordinaire. Ainfi nous con-
fidérerons ici la gravité, comme une force qui eft
la méme dans toutes les parties des cotps; ceft-3-
dire, qui follicite chaque molécule matérielle 2 def-
cendre d'une ménie quantit¢ dans un méme tems.

On diftingue Ia gravicé fimple,, 1a gravieé abfo-
Ine & la gravité relative. La gravit¢ fimple cft Ia
force qui agit fur chaque molécule d'un corps. La
gravieé abfolue eft la réfultante de toutes les gra-
vités fimples qui follicitent les differentes molécules
donc un corps eft compofé. Elle eft la méme chofe
que le poids-de ce corps, La gravité relacive eft
fe poidsd’un corps fous un volume donné: Ceft;
par exemple, cc que péfe un pouce cubique , un
picd cubique , &c., d’un corps propof.

| o U

Ox appelle ligne verticale, celle fuivant laquelle
tombent les corps en vertu de leur gravité; ligne
horizontale , celle qui eft perpendiculaire 3 1a ver-
ticale; plan verrical,, celui-qui eft mend par une
ligne verricale ; & plan #orizontal celui qui eft
perpendieulaire 2 une ligne verticale,

| XTI
TutorReME. Un corps pefunt queloongue pent
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étre confidéré comme un fyfleme de co%};s Sollicités
par des forces paralléles.

En effet, puifquil n'eft ici queftion que des
corps folides, un corps pefant quelconque eft com-
pofé d'un nombre infini, pour ainfi dire, d’¢éléments

unis enfemble en vertu de la dureté ; & chacun de

ces ¢léments eft follicité par fa gravité, qui eft une
force qui tend a le porter vers le centre de la terre
Or les gravités auxquelles font foumis les divers
¢léments du méme corps , doivent étre regardées
comme des forces fenfiblement paralleles. Car leurs
directions prolongées ne fe réuniroient qu'au centre
dur globe terreftre ; ceft-a-dire, qud une diftance
de prés de 1500 lieues. On peut prouver aifément
par le calcul, qu'en prenant fur la furface de la
terre deux poiats éloignés de 16 toifes, & menant
de ces points. deux lignes au centre du globe , leur
incltnaifon feroit 2 peine d’une feconde. Donc on
peut regarder comme fenfiblement paralléles , les
diretions de gravités qui follicitent les parties
¢lémentaires d'un méme corps.

EoXed Ve

COROLLAIRE. Donc on pert applz'guer anx
corps pefants tout ce grion a démontré dans Uar-
zicle précédent touchant les forces paralleles. 11
fuffira pour faire cette application, de confidérer
comme  autant de forces paralléles les gravités
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particulitres des molécules élémentaires dont les
corps font compofés.

Ainfi en concevant que’4, B, C, D, &c,,
( Fig. 24.) foient les éléments d'un corps, & que
les puiffances paralieles P, Q , 7, V; &c., foientles
gravités ou les poids de ces elements, nous pour—
rons tirer les conclufions fuivantes :
 1° Le poids total dun corps eftégal a la jbmme
des poids élémentaires done il eff compofé. Car
( Num. XL1IV. ) la réfultante’ de routes-les forces
P,Q,T,V, &c., cft ¢gale a la fomme P+ Q
474V, &e.

20 Quelle que foit la pofition d'un corps, for
poids toral fera toujours le méme. Car quelle que
foit la pofition d’un corps , le poids de chaque
molécule élémentaire eft toujours le méme. Donc
Ja fomme de tous les poids élémentaires , qui fait
le poids total, eft toujours le méme.

3° Dans un corps pefant, ily a toujours un
point unique o fe coupent les directions de la ré-
Sfidrante de tous les poids élémentaires 5 quelque
fitnarion qison donne au fyfiéme; ceft-a~dire , que
Linclinaifon du corps , par rapport a la directior
verticale ; étant fuppofée telle gu'on voudra, il y
aura loujours un point ol fe couperont les direc~
zions de la rcfulzanze de tous les poids €lémen-
2aires. Car pquue tout corps pefant ‘doit étre
regarde comme un fyftéme de corpufcules follicités
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par des forces paralléles, il aura néceflairement
( Num.XLV.) un centre de ces forces paralléles,
ceft-a-dire, un point o fe couperont les direc~
tions de la réfultante de tous les poids ¢lémen-
taires , quelle que foic la firuation du corps par
rapport a ces dire@tions. Ce point eft ce qu'on
appelle le centre de gravizé. :

4° 8t Lon veur n'employer guune puiffance pour

meitre en équilibre & foutenir un corps pefant.,
de maniére gu'il ne puiffe prendre du mouvement
en aucun fens , il faudra que la diredion de certe
puiflance foit verticale, & de plus gielle paffe par
le centre de gravité du corps. Car, pour I'équilibre,,
il faur gue la réfultante de tous les poids élémen-
taires dont le corps eft compofé, foit détruite par
une force égale & qui agiffe dans la méme ligne
que cette réfultante. Or cette réfultante agit né-
ceffairement fuivant la ligne verticale menée par le
centre de gravité. Donc la puiffance propre a la
détruire , agira -en fens oppofé fuivant la méme
ligne.

On voit par 1a que fi un corps A ( Fig. 32.)
eft foutenu en équilibre par une corde ba, ladi-
rection prolongée de cette corde paffera évidem-
ment par le centre de gravité G.

5° On peut fuppofer que zour I poids d’un
corps. 7éfide & fon centre de Sravité; ou, ce qui eff
e meme chofe , 1ous les poids dlémentaires qui

SCD LYON 1
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Formen le corps , ne produifent pas d’aure effer
que celui que produiroit un feul poids égal & leur
Jomme & placé au centre de gravité du corps. En
effet, plafieurs puiffances paralleles qui agiffent fur
un fyfteme de corps, produifent le méme effet que
produiroit leur réfultante: or les poids élémen=
taires font des puiffances paralltles dont la réful=
tante vaut le poids total & paffe toujours par le
centre de gravité: donc ces poids €lémentaires dife
tribués dans toute I'étendue du corps , produifent
précifément Feffet que produiroit le poids total placé
au centre de gravité. :

6° Le censre commun de gravité de deux corps
A & B (Fig. 33.), fe trouve towjours placé dans
la ligne droite qui joint leurs centres particuliers
de gravizé a, b. En effer, on peut concevoir les
poids de deux cotps, comme deux forces paraliéles
appliquées a leurs centres de gravité a, b. Or le
centre commun dedeux forees paralleles appliquées
conftamment aux mémes points d'un fyftéme , fe
trouve dans la droite qui joint ces points d’appli-
cation. Cela eft évident par ce que nous avons dit
( Num. XLV.). Doncle centre de gravité des corps
A & B fera dans quelque point ¢ de la ligne 5.

7° On pourra treuver combien le centre com~
mun de gravitéeft éloigné des centres particnliers
des deux corps, en faifant cette proportion: Le
fomme des deuz poids A, B eft-a ln diffance ab

B R
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de leurs centres particuliers de gravité , comme
Cun de ces poids eft & la diffance comprife entre
le centre de Uautre & le centre commun. Car la
refultante des poids A, B vaut la fomme 4 ~+ B
de ces poids, & paffe par le point e, centre com—
mun de gravité. Or, deux forces paralléles & lenr
réfultante font entr’elles, chacune comme Ia partie
d'une ligne comprife entre les dire@ions des deux
autres ( Num. XXVIIL ). Donc A--B: ab: :ZZ: be
o B ae
8° Sozent plufieurs corps pefants A, B, C, D,
( Fig. 34. ) , dont les centres de gravizé a, b, c,d,
Joient difpofés dans une méme ligne droite : leur
centre commun de gravité G fera auffi dans la
méme ligne. De plus , la réfidtante de tous les
pouds fera A4B+C+HD, & fon moment, par
rapport. a un point quelcongue E , pris dans la
méme ligne , fera égal & la différence des moments
qu'ont les poids qui tendent & faire tourner en
Jens oppofés. On aura donc (A-}-B-}F C+D) XEG
=CXEct+DXEd—AXEa—R X Eb;
d’ou Pon tire ,
CXEc+DXEd— Ax Ea— BXEB,
EG= AL BFCED
9° Si Lon a tant de corps qion voudra, dont les
centres de gravité foient dans une méme ligne
~drotte , les moments a\'es corps de part & d’auzre

dic centre commun de graviié , pris par rappore &

(4
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¢e point , feront égaux entr’euzx. Car fuppofons que
le point E ( Fig. 34.) coincidé avec le point G ¢
dans I'équation que nous venons de trouver , nous
aurons £ G=o0; & par conféquent CX Ec+ D
XEd—AX Ea—B X Eb—o, ce quidonne
CXEc+D XEd—=AXEa+B XEb.

10° Solent plufieurs poids 4, B, C, D (Fig. 35.);
dont les centres de gravité 2, b, c, d foient placés,
{i 'on veut, dans différents plans, & dont le centre
commun de gravité foit le point G. La réfultante
de zous ces poids qui paffe par le point G, fera
A~+-B—+C+D; & fon moment par rapport a un
plan quelconque EF, fera égal & la différence des
moments qu’ont les poids placés de part & d’aurre
du plan. Car fuppofons que tout le fyfiéme foit
difpofé de manitre que le plan E F foit vertical &
parallele 3 la dire@tion-de la gravité qui follicite les
poids dont il s'agit , & menons fur ce plan les per—
pendiculaires ad’, bb', ¢, dd, Gg'; on aura

¢videmment (Num. XXXVIIL), A+B+C+D.

KCg=AX ad +BXbb—CXecd—DXdd,
Donc le centre de gravité G fera éloigné du
plan EF dune quantité

AX ad +BYbb'— Cxed— D Xdd
A+ B+C+D
11° Si un plan paffe par le censre commurn de
gravité de vans de corps qu’on voudra , les corps.

1

Gg’ —
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placts de pare & d'aure de ce plan, auront , par
rappore & lui, des moments égaux. Car fi Lon
fuppofe que le plan E F paffe par le point G, on
aura dans Péquation précédente Gg'=o, ce qui
donnera AX ad' 4B X bb'—CXcc'—D ¥ dd—=o;
d’oltVon tire 4 X aa'-4-B X bb'—=CX od'+D X dd.
11 eft évident que la démonftration feroit la méme,
quandon fuppoferoit un plus grand nombre de corps.
On voit par la que fi un corps pefant eft coupé
par un plan-qui paffe par le centre de gravité, les
moments de tous les corpufeules élémentaires firués
d’un cité du plan , feront égaux aux moments des
corpufcules fitués de U'autre c6té, Car ces corpuf-
cules peuvent étre confidérés comme autant de
poids qui font effort fuivant des directions paralicles.
12° Si les quantités A, B, C, D, au lieu de
défigner les poids de plu‘iems corps , défignoient
ceux -de plufieurs furfaces dont les centres parti-
culiers-de gravité fuffent 2,5, ¢, d, & dont le
centre commun de gravité fut G , on auroit encore
les équations précédentes. Donc la différence des
morments de ces furfaces, par rapport @ un plan
EF, eft égale_au moment dune furface A B
+C+D, dont le centre de gravité feroir auffien G,

EX OV

~ ProsremE L. Déterminer par erpenerzce le

centre de gravité d'un CoTpS.
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Sorvrron. Sufpendez ce corps par un cor—
don qui le fouticnne fucceffivement par deux points
différents. Les directions prolongées du cordon
pafferont I'une & Tlautre par le centre de gravité,
( Num.LXIV.). Donc le centre de gravité fe trou-
vera au point ol fe couperont ces directions pro-
longées. ;

Si le corps écoit trop confidérable pour pouvoir
étre ainfi fufpendu, on en feroit un autre femblable’
& plas petit. Cn détermineroit le centre de gra~
vité dans celui-ci, comme nous fvenons' de dire;
ce qui feroit connoitre proportionnellement la po~
fition du centre de gravité dans le grand corps.

On appelle ligne de direion, la verticale qui
paffe par le centre de gravité d'un corps.

LXVI. 7 ; ¢ £

REMARQUE. Le centre de gravité des corps
w'eft pas toujours le méme que leur centre de vo—
Lume. Il peut arriver que la denfité foit différente
dans les différentes parties d'un corps propofé.
Qu'un globe, par exemple; foit compofé de deux
hémifphéres, T'un d’or & TPautre d’argent. Alors
le centre de gravité s'¢loigne du centre de volume,
en {e portant vers la partie la plus denfe; & Yon
ne peut gneres déterminer, le centre de gravieé ,
que par lexpérience. Mdis :quand la denfité eft

~© la meme dans toute I'étendue du corps, on peug

10255

AT TG X
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fouvent trouver ce centre fort fimplement, a I'aide
de la géométrie , comme on verra dans les pro-
blemes fuivants.

LXVIL

ProBrEME II. Déterminer le centre commun
de gravitéde plufieurs corps A, B, C, D (Fig. 36.),
dont on [uppofe gilon connoiffe les centres de gra-
vité partculiers a,b, c, d.

Sorvrron. Imaginons trois plans FEKL ;-
LHIK, FLHZ, dont chacun foit perpendicu-
laire aux deux autres, & qui comprennent , fi l'on
veut , les corps propofés dans leur angle folide.
Soit G le centre commun de gravité de ces corps.
Puifque leur pofition eft donnée, on connoit leur
diftance & chacun des trois plans. Or, pour trouver
1a diftance du point G a l'un quelconque de ces
plans , il fuffic ( Num. LXIV.) de divifer les mo-
ments des corps rapportés a ce plan, par la fomme
des corps. On connoitra donc aifément la diftance
du point G & chacun des trois plans.

Cela pofé, pour déterminer le point G, prenons
fur linterfe&tion L H une partie LM égale 4 Ia
diftance de G au plan FE K L. Prenons de meme
fur interfe@ion L F la partie LN égale ala dif=
tance de G au plan L HIK. Par les points M, N,
menons les lignes M O ; N P parallelement aux in=
terfections LF, LH; & par le point G’ ot elles
£ _coupent , tirons perpendiculairement -au- plan
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FLHZ, une ligne G'G égale a la diftance con-
nue de ce plan au centre de gravité. Elle fe ter-
minera au point G quil s'agit de déterminer.

En effet, il eft évident que le point G efl éloi-
gnéduplan FEK I, dune quantité égale i la ligne
 NG'=LM, & que le méme point G eft €loigné
du plan LHIK ; d’une quantité égale A la ligne
MG'—=LN:

EeXeENVAE s

REMARQUE. On peut auffi réfoudre le pro-
bléme précédent de la manicre fuivante:

1° Menons la ligne a b ( Fig. 37.), & prenons
fur cette ligne la partie af déterminée par la pro-
portion A+B : ab ;. B : af: le point f( Num.
LXIV.) fera le centre commun de gravité des
poids 4 & B.
- 2° Au lieu des poids 4, B, nous pouvons en
prendre un feul égal a leur fomme , & le fuppofer
placé'au point f. Menant enfuite la ligne fc, nous
trouverons le point %, centre commun de gravité
des trois premiers corps 4, B, C, en faifant la
proportion A+4+B—4-C: fc:: C: fh.

3° Suppofant ces trois poids réunis au point %,
& menant la ligne 24, on trouvera dans cette
ligne le point g, centre commun des quatre corps
4, B, C, D, en fiifant la proportion A+B
44D - kd:: D kg

On procéderoit dc meme pour trouver le centre
I3
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commut de gravité dun plus grand nombre de
€OLps,
LXIX,

ProBuEME III. Trouver le centre de gravité
dune ligne droite.

Sorvrron. Trouvezle milieu de cette ligne:
ce fera évidemment le centre de gravité. Car fi
Yon concoit qu'unc ligne droite A B ( Fig. 38.),
foit chargée dans toute fa longucur de pondufcules
égaux & indéfiniment petits , deux pondufcules
quelconques @, b, pris de part & d'autre a ¢gale
diftance du milieu C de la ligne , fe feront équi-
libre. Donc la partie A C fera équilibre i la partie
BC, & la ligne fufpendue par:le point C, nc
prendra aucun mouvement,

L X X,

PropriME IV. Trouver le centrede gravité du
pertmerre d'un polygone.

SOLUTION. Soit, par exemple, un pentagone
ABCDE (Fig.39.). Le centre de gravité de
chaque c6té fera dans le milieu de ce coré ¢ Num.
LXIX.). On pourra donc confidérer les cing cotés
du pentagone , comme cing poids proportionnels
leur longuenr , & placds au milieu de chacun ; &
ton trouvera lenr centré commun de gravité par
le probléme IT. (Num. LXVIL & LXVIL).
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LXer

ProBriEME V. Trouver le centre de gravité
dune furface triangulaire.

SoLurIoN. Soit le triangle 4 B c (Fig. 40.),
dont on demande le centre de gravité. Des angles
A & B menez leslignes AD, B E , qui coupent
en parties égales les cotés oppofes 2 ces angles. Le
point G ou fe coupent ces lignes, fera le centre
de gravité du triangle. :

En effet, fi Ton concoit le triangle comme
compofé dune infinité d'éiéments paralltles 2 la
ligne B C, chacun de ces éléments aura fon centre
de gravité dans la ligne 4D, & par conféquent
fi Pon fufpend le triangle par le point 4, de-ma-
nitre que la ligne 4D foit verticale, il y aura
équilibre. Donc le centre de gravité fe trouve
dans Ia ligne A D, De méme , fi P'on congoit le
triangle comme compofé d'une infinité d’¢léments
paralieles 2 la ligne 4C, ils auront chacun leur
centre de gravité dans la ligne B E ; & par con-
féquent fi on fufpend le triangle par le point B,
de manitre que la ligne BE foit verticale, il y
aura encore équilibre. Donc le centre de gravité
fe trouve aufli dans la ligne B E. Mais il ne peut
pas étre en méme tems dansles lignes 4D & BE,
A moins quiil ne foit dans leur interfedtion G.
Donc, &c. :

F4
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Au refte, on-peut obferver que la partie 4G
e ~—2AD. Car fi l'on méne la ligne DE, elle
i f ' fera paralléle A la ligne 4 B, puifqWelle coupera
i : en parties égales les corés AC & B C. De plus, les
| , teiangles ABG , D E G, éant femblables, leurs
i ‘ cétés correfpondants donneront la  proportion
Hp AB : DE'* AG ' GD; & puifgne AB=2DE,
¥ cn aura 4G =2DG. Donc AG=35 4D,

it LXXIL

ProBrEME VI. Trouver le centre de gravité
Z'une [urface polygonale quelcongue.
i Sorurron. Soit un pentagone A BCD E,
( Fig. 39.). Divifez fa furface en triangles E4B,
EBC, ECD , dont vous déterminerez les
centres de gravité par lc probléme V. Confidérez
enfuite chaque triangle comme un poids placé @
i fon centre de gravité & proportionnel a fa fur-

;t face. Vous trouverez aif¢ment le centre commun
i de gravité de tous les triangles qui compofent le
*2 polygone, en employant les méthodes expliquées
'q’ { Num, LXVII & LXVIIL).

i

| I X-XoEIph

ProBLEME VIL . Trouver le centre de gravité
dune pyramide triangulaire,

Sorvrron. Soit la pyramide triangulaire
ABCD ( Fig. 41.). Des angles 4 & B menons
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Tes deux lignes A H & B H au milicu du cété CD.
Le centre de gravité du triangle BCD fera le
point E fitué aux deux tiers de BH ( Nuvm.
1XXL), & le centre de gravité du triangle ACD
fera le point F, fitué aux deux tiers de A H. Me-
nons de Iangle 4 la ligne AE, & de langle B
fa ligne B F. Ces lignes érant dans un méme 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 dune infinité d'¢cléments triangulaires
qui auroient chacun une épaiffcur infiniment petite ,
qui feroient tous paralleles au triangle BC D,
& qui iroient en décroiffant jufquau point 4. Le
centre de chacun de ces éléments fe trouvera dans
1a ligne 4 E. Donc fi lon fuppofe la pyramide
fufpendue par le point 4, de maniére que laligne
A E foit verticale , chaque élément triangulaire de

de la pyramide fera en équilibre , & par confé-

quent il y aura équilibre dans la pyramide enticre.

Done le centre de gravité fera dans la ligne 4 E.
On démontrera de méme , qu’il y aura équilibre,

en fuppofant la pyramide fufpendue par le point

B, de manitre que la ligne BF foit verticale.
~ Donc le centre de gravité fera auffi dans la ligne
BF. Or il ne peut pas étre en méme tems dans

Tes lignes AE & B F, A moins qu'il ne foit pré-
cifément au point G, ou clles fe coupent.
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On peut voir aifément que 4G =7 A E. Car:
fi Yon meéne la ligne EF, elle coupera propor-
tionnellement les deux lignes AH & BH. Donc
elle fera parallele 2 la ligne B4, & on aura les
deux triangles femblables AGB, EGF, dont
les cotés homologues donneront la proportion
AB P EF:: AG . EG. Or il eft évident que
AB =3 EF; Donc AG=3 EG, & par con-
. féquent AG= 3 AE. :

T XXV

\

PrOBLEME VIIL Trouverlecentrede gravité d'un
Jfolide quelconque terminé par des furfaces planes.
SorvrTron. Tout corps terminé par des fur-
faces planes , peut fe décompofer en pyramides
triangulaires. On peut trouver par le probléme pré-
cédent, le centre de gravité de chacune de ces py-
ramides , & fuppofer fon poids entier réuni dans
ce centre. On aura donc plufieurs poids dont on
connoitra les centres de gravité en particulier , &
Pon pourra trouver le centre commun. ( Num.
LXVIL & LXVIIL)

Je me borne 2 la folution des problémes précé-
dents. On peut voir dans d’autres ouvrages, en
particulier dans les Cours de Meffieurs Boffuz &
Begour , une méthode tres-générale & tres-fimple
pour trouver les centres de gravité, par le moyén
du calenl intégral. {
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XXV,

On peut conclure de ce que nous avons. démon-
tré jufqu’ici, quun corps ne defcendra pas , fi fon
centre de gravité eft foutenu par une force qui
Pempéche de defcendre. Car alors la réfulrante 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. :

Ceeft pour cela qu'un corps foutenu par un plan
horizontal ne tombera point , fi la ligne de direc-
tion paffe par quelque point de la bafe; ou du
moins {i la réfultante qui agit fuivant cette ligne ,
peut fe: décompofer en d’autres forces paralleles,
qui paffent par ‘des points ou le corps & le plan fe
rencontrent.

Un mur, par exemple, peut étre folidement
bati, quoiqu’il foit incliné, pourvu que les pierres
¢étant bien liées, la ligne de direction du mur , ou
du moins de tout I'édifice, ne forte point hors de
Ia bafe.

Les perfonnes qui ont un gros ventre, fe pen-
chent naturellement “en arriere , 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, patce
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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 néceflité qu'il fe pen-
che, jufqua ce que ce centre fe trouve dansune
ligne verticale qui paffe entre fes deux pieds.

Lorfqu'un homme marche, il porte alternati-
vement fon corps fur le c6té droit & fur le coté
gauche. Sil veut fe tenir debout fur une jambe,
il eft obligé de faire un mouvement de c6té, pour
mettre le corps perpendiculairement fur celui des
deux pieds qui doit le foutenir; s'il veut e baiffer
en portant la téte en avant, il porte néceflaire-
ment en arriere la partie oppofee , pour entretenir
Péquilibre entre l'une & lautre ; & voila pourquoi
Yon ne peut fe tenir fur un feul pied, ni rien
ramafler devant foi en fe baiffant, lorfque I'on a
immédiatement a c6té & derriere {oi un mur ou
un arbre qui empéche les mouvements qu’il faut
faire pour maintenir le centre de gravité dans la
kigne de direGtion qui paffe au point d’appui.

\

)
5
eh
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AR TG LB £lel:L
De Z’Eguilz'érc des Machines.
LXXYVLIL

Ox donne le nom de machine A tous les inf~
truments par le moyen defquels fe tranfmet I'ac~
tion des forces. Les machines font compofées ou
fimples , fuivant qu'elles réfultent ou ne réfultent
pas de la combinaifon de plufieurs autres. Il y 2
une infinit€ de machines compofées, & le nombre
s'en accroit tous les jours. Mais le nombre des ma-
chines fimples eft tres=borné. Quelques auteurs en
comptent fept, d'autres fix,, d’autres cing, d’autres
wois. Il y ena méme qui préiendent que toutes
les machines peuvent fe réduire au levier. Quoi
quil en foit, nous traiterons ici en particulier de
la. machine funiculaire, du levier, de la- poulie ,
du zour, du plan incliné ; de la vis & du coin.
Cela nous donnera lieu de parler aufli de quelques
autres machines , qui ne font que des combinaifons
tres-fimples des précédentes.

SECTION 1L
De la Machine Funiculaire.

LXXVIL
Ox appelle machine funiculaire, celle ou l'on
n’employe que des cordes pour foutenir un poids,
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ou pout contrebalancer des puiffances. Je ferai pré-
cifion du poids des cordes, jufqud ce que javer-
tiffe expreffément que jen tiens compte.

TXe XV I T,

PROBLEME 1. Déterminer les conditions de l'é-
quilibre de trois puiffances P, Q5 S-C P2,
quz agiffent par le moyen de trots cordons qu’af=
femble un neeud fize A.

Sorvrron. 1l eft évident que fi Tune des
puiffances, par exemple P, eft égale & diamétra-
lement oppofce a la réfultante R des deux autres,
il y aura équilibre. Prolongez doncla direction PA
de la puiffance P, & prenez fur fon prolongement
une partic A4 D, €gale A la ligne AE que je fup-
pofe exprimer la puiffance P. Achevez enfuite le
parallélogramme ABD C: il faudra, pour Féqui=
libre; que les puiffances Q, S, foient reprefentées
par les lignes AB, AC. ;

En effet, fila puiffance Q eft repréfentée par
AB, & la puiffance S par 4 C, leur refultante
fera exprimée par la diagonale 4D, & fera par
conféquent égale & diamétralement oppofee a la
force P quion fuppofe repréfentée par A E. 1 eft
évident que dans tout autre casles puiffances Q,
S, n'auroient pas 4D pour réfukante, & quil ne
pourroit pas y avoir €quilibre,
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T XeXe I

CorOLLAIRE I. Siles deux cordons 4Q, 4S8
(Fig. 43.), au lieu d’étre follicités par deux puif~
fances, étoient attachés a deux points fixes Q, S,
alors AB & AC repréfenteroient les efforts fup-
portés par les points fixes, ou les tenfions pro-
duites dans les deux cordons en conféquence de
Paction de la force P.

L XXX

CorOLLAIRE IL Les zrois puiffances P, Q, S
(F¥ig. 42.) , dansle cas d’équilibre, font propor-
zionnelles chacune au finus de Pangle formé par
les direclions des deuzx autres.

Pour le démontrer , fuppofens que R foit la ré-
fultante des puiflances Q, S. Ona (Nuzn. XIX.), la
fuite des raifons égales, R ; fin. QA S:: Q ; fin.
RAS:: S fin.Q AR. Mais dans le cas d’¢quilibre
P = R. Dailleurs ,fin. RAS=1n. PAS, &
fin. QAR =fin. Q AP , parce que le finus dun
angle vaut celui de fon fupplément. Donc on aura
P fin. QAS;; Q:fin.PAS ;S fin.QAP.

LK XeXgls

CoroLLAIRE III. Qulon fuppofe (Fig. 44.)
la puiffance P awffi perite'€ les puiffances Q' S

auffi grandes gqu’on voudra, il y aura toujours

un angle au point B , pourvu que les trois puif=
Jarces foient fintes.
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i Car nous venons de démontrer qu'on 2 toujours
Q : fin. PAS {2 P fin. Q 4S. Dans cctte pro=
portion les trois premiers termes font des quantités
de valeur finie par la fuppofition. Donc le quatricme
terme. fin. Q A S aura néceflairement unc valeur
finie. Ot tout finus dont la valeur eft finie, eftle
finus d'un angle dontla valeur cft pareillement finie.
Donc quelque petite qu'on fuppofe la puiffance P,
elle produira un coude au point 4.

e I XX XIL

CorOLLAIRE IV. Une puiffance trés-petite P

ourra produire une tenforn confidérable dans les

cordons A Q, AS, fi Uon fuppofe que Pangle QAS
Joit trés-obuus.

Car ces tenfions Q,S, fonvala puiffance P,
comme les finus des angles PAS, Q4 P font au
Ginus de angle QA S. Or il eft vifible que lorfque
Tangle QA4S eft trés-obtus , les deux angles PA S,
QA P peuvent dificrer peu de I'angle droit, & alors
leuts finus font trés-grands par rapport au finus de
QA4S quon fuppofe tres-obrus. Donc auffi les ten~

| fions ou forces Q, S font trés-grandes par rapport
2 la force P

Ceci peut fervir 4 rendre raifon du phénomene

fuivant. Soient 4, B, €, (Fig- 45.), des veflics

qui commuoiquent enfemble par des petits bouts de

guyaux qui fervenca les joindre, Soit D un poicde”

de
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de 30 livres qui repofe fur le pied de Ia machine 3
quand les veffies font vuides. SiTon fouffle de P'air
dans ces veflies par le moyen du tuyau qu’on vois
en £, clles s'enflent , & le poids s'¢éléve de plufieurs
pouces. On congoit aifément que lair qui s'intro-
duit dans les veffies, exerce fon adion en tout
fens : il agit donc contre les parois bb, cc, qu'on
peut confidérer comme un affemblage de fibres fi-
niculaires ; & la tenfion qu’il produit dans ces pa-
rois,, doit furpaffer confidérablement Ia force dont
il eft doué lui-méme. Il n’eft dopc pas impoffible
que les parois fe dilatent fuffitamment pour foulever
Je poids D,
: LXXXIIL

PROBLEME IL Déserminer Zes conditions. de
Léquilibre d une machine funiculaire, dans laguelle
chaque neud fixe ﬁ’a]emble qite  trois cordons
SJollicités par des puiffances dons les directions fons
dans le méme plan.

SOLUTION. Soit la machine funiculajre PA
BCT (Fig. 46.), dans laquelle chaque neeud n’af-
femble que trois cordons. Soient Jes puiffances
P, Q,R,S, T, appliquées 2 ces cordons. Soit
enfin @ la tenfion du’ cordon AB, & bla tenfion
du cordon BC. On peut confidérer ces tenfions
comme des puiffances appliquées 3 ces cordons,

Cela pofé, il faut & il fuffit pour I'équilibre de
fa machine » 1° que des trots puiffances appliguées

G




LECONS
s 1ffus du méme neeud fice, Uune agiffe

par les diredions des d:zux

98

aux cordon
hors dé Langle formé
afin qu'elle puiffe ere oppofée & leur ré-
fultante 5728 que ces trois puiffances foient pro-
portionnelles chacune an finus de Langle compris
o5 dewx antres. Ces conditions

auires ,

entre les directions d
font unc fuite de ce quon a démontre  ( Nun.
LXXVIIL & LXXX.).

O aura donc pour I'équilibre des tr
P, Q, a, lafuite des raifons ¢gales P | fin. Q4B
e=QufinPAB  a . fin.Q A P.

De méme , Iéquilibre des puiflances a, b, R,
donnera a fin. RBC IR *{in.ABC; .B. fin.ABR.

Er pour I'équilibre des puiffances &, S, 75 on
fin. SC T S fin.BCT:; T, fin. BCS.
nditions de I'¢équilibre

ois puiffances

| aura b :

11 eft ¢vident que les co

feroient les mémes, files cordons extremes, au

fiew - d'étre follicités par les puiffances P & T,

éroient attachds A des points fixes, Dans ce cas,

fes réfitances des deux appuis tiendroient licu des

‘ forces P, T, & feroient €égales aux tenfions des
! deux cordons AP, €T,

L XX LV

CorOLLATRE 1. Puifqu'on fuppofe que fes puif-
fances P, Q, R,S, T, appliquces 3 la machine
2 - X ~ r g
funiculaice , font en ¢quilibre, & que cctre ma-

chine n'ar d'elle-meme aucune adtion , il faut que
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la réfultante des puiflances P, 7', qui foutienneng
les cordons extrémes, foir égale & diamérralement
oppofée 4 la refultante de toutes les autres puif=
fances Q, R, 8. Or la réfultante des puiflances P
& T paffe neceflairement par le point 7 ot fo
coupent leurs directions : donc fi 'on {uppofe que
cette réfultante foit dirigée de ¥ en Z , la réful-
tante des autres puiffances fera dirigée de Z en ¥/
& paffera par le point 7' hes

LXXXV.

CororLAIRE II Suppofons 3 préfent que les
deux extrémités d’une machine funiculaire ( Fig.
47.) Ctant attachées 2 des points fixes A, F; les
directions de toutes les puiffances P, Q, R, S,
foient paralléles entr'elfes. R

1° La réfultante des puiffances P, Q,R, S,
Jera égale a leur fomme P - Q+R S, &
leur fera paralléle. Car la réfultante de plofieurs
forces paralléles qui agiffent dans le méme fens ,
cit roujours une force paraliéle qui vaut leur fomme.

2° Cette réfultanze fera égale & diamétralemens
oppofée a la réfidiante des efforss que fupportent
les points fizes A & F. Car ces efforts oy refif~
tances des points fixes produifent le méme effet que
produiroient deux puiffances appliquées aux points
A& F, & capables de faire cquilibre aux puifs
fances P, Q, R, S : or ces deuy puiffances

G2

i,
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100 LECONS
( Num LXXXIV.) auroient une réfultante égale
& diamérralement oppofée A cclles des puiffances
B0 S

3¢ Les zenfions des cordons extrémes AB, FE;
que jappelle 3, £, érant éguivalentes aux forces
qut les produifent, & qui font équilibre aux puif-
Janees P,Q, R, S, la réfultante de ces tenfions
fera diamétralement oppe, Ye a la réfultante de ces
puiffances , & vaudra leur fomme.

o La réfultante des tenfions a, £, des cordons
extrémes AB, FE, paffera par le point V., ot
ces. cordons p,rolongc's concourent, & fon effer fe
fera fiivane la ligne VZ, paraliele a la diredion
des puiffances P, Q, R, S. Car la réfultante de
deux puiffances dont les direélions vont {e couper
en un point, pafle toujours par le point de con-
cours;. & de plus, Ia réfultante des tenfions des
cordons exerémes A B, FE, ne doit pas moins
étre parallele aux puiflances P, Q,R,S, que la
réfultante de ces puiffances, puifque ces deux 1¢-
fultantes agiffent néceffairement dans la méme ligne.

LXXXVL

CorOLLAIRE III. Dans une machine finicu-
{aire telle que nous venons de la fuppofer, la -
(ormme des puiffances paralleles eft @ la tenfion
dun cordon extréme , comme le finus de Langle
Jormé par les cordons cxirémes prolongés , eft au
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_ finus de Uangle formé par la diredion des puif-
Jances & de Pautre cordon extréme.

En effet, les tenfions @, £, & leur réfultante,
 font proportionnelles chacune au finus de Pangle
compris entre les direétions des deux autres. Donc
fi nous appelons Z cette réfultante , nous aurons
Z:5a o AV 7 R &7f fin.
AVE: fin. AV Z. O, par le corollaire précédent,
Z=P+Q+R—+S, & les angles AV Z,
Z V'F font les angles que font les cordons extrémes
avec la direction des puiffances parall¢les.

EeXa X XVl L

CorOLLATRE IV. Sil'on attache les extrémités
d'une corde parfaitement fléxible 4 C B ( Fig. 48.),
a deux points fixes 4 & B, pris dans deux lignes
verticales différentes, cette corde prendra, en
vertu de la pefanteur de fes parties, une courbure
telle qt’on aura tobjours la proportion fuivante :
Le pouds total de la corde eff a la tenfion de Pune
des extrémités A, comme Le finus de Uangle formé
par les tangentes menées aux deux extrémités de
la corde, eft au finus de U'angle que fair la versicale
avec la tangente menée & Pautre extrémizé F.

Car les pefanteurs de tous les éléments dont la
corde eft compofée, peuvent fe confidérer comme
autant de puiffances appliquées 3 la machine funi-
culaire. Leur refultante eft évidemment le poids

' G4
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total de la corde, & cetee réfultante agic fuivant
Ia ligne verticale Z ¥, menée par le ‘point de con-
cours des rangentes A 7, B V', qui font les direc-
tions prolongées des éléments extrémes dc la courbe
en A & en B. Donc ( Num. LXXXVL ) on doit
avoir la proportion fuivante: Le poids total de la
cordeefli la tenfion de U'élément extréme ., comme
Ie finus de Langle AV B eff au finus de Langle
BV Z, formé par la tangente BV & la verticale
VZ.

Les Géométres ont nomme chainetzela courbe
ACB, fuivant laquelle fe plie une corde pefante,
confidérée comme parfaicement 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 & dérerminer
la nature de cette courbe: probléme intéreffant qui
fue réfolu, pour la premiére fois, vers 1690, par
MM, Leibnitz & Bernoulli,

| B S GRAVASY i B 6

CororLLAIRE V. Suppofons cncore un poly-
gone funiculaire & régulier ABDETG (Fig.49.),
anx angles duquel foient appliquees des puifiances
égales H, H, H, &c., qui agiflent fuivanc les
rayons obliques prolongés.

10 Tous les cdtés du polygone feront également
zendus. Car tout ¢tant ¢pal relativement a chacun
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de ces cotés, il n’y a point de raifon pourquoi
Yun foit plus ou moins tendu que les autres.
~ 2° La tenfion de chaque coté fera & la fomme
des puiffances qui agiffent du centre @ la circon-
férence , comme le rayon obligue eft au périmetre
due polygone. :

Car en appelant « la tenfion du c6té 4 G, nous
aurons (Num. . LXXXIIL) o H:: fin. HAB ; fin.
G A B. Mais au lien de fin. H4 B, nous popimns
mettre fin. BAC, puifque le finus dun angle eft
égal 2 celui de fon fupplément. Parla méme raifon,
au lieu de fin. G A B, nous pouvons mettre fin.
A CB, puifque dans un polygone régulier, I'angle
au centre eft toujours fupplément de Pangle au
perimetre. Notre proportion deviendra donca ; H
s finBAC: fin. ACB ; ou parce que dans un
triangle BAC les finus des angles font propor-
tonnels aux cotés oppofés, a: H::CB: AB.

“ Multipliant les deux conféquents par le nombre 2
des puiffances H, qui eft le méme que celui des
cOtés du polygone , nous aurons z ; n X H
** CB: n X AB; ceft-a-dire, la tenfion a eft
3 la fomme des puiffances H , comme le rayon
oblique CB eft 3 la fomme des cotés, ou au pé-
rimetre du polygone.

B XXX X

"COROLLAIRE VI La circonférence d'un cercle
G4

e /
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w’étant quele contour d’un polygone régulier d’une
infinité de cbtés, dont les rayons obliques fe con-~
fondent avec les rayons droits, fi 'on fuppofe que
tous les points de certe circonférence foient prefles
perpendiculairement fuivant leés rayons prolongés,
vpar des forces ¢gales, on pourra conclure que lz ren-
fon produite dans chaque élément, fera a lafomme
" de toutes les forces perpendiculaires , comme I
wayon eff a la circonférence.

X C.

JE n'entrerai dans aucun détail fur I'équilibre
de la machine funiculaire, lorfque les cordons iffus
du méme nceud font au nombre de plus de trois,
dirigés dans un méme ou dans différents plans.
Jobferyerai feulement que , dans tous les cas pof-
fibles, ayant imaginé trois plans dont chacun foit
perpendiculaire aux deux autres, & décompofe
chacune des forces qui agiffent fur un méme nceud
en trois autres perpendiculaires a ces trois plans,
{cs conditions de T'équilibre feront toujours, que
da fomme des forces perpendiculaires & chaque
p[an, Joit zéro. 11 eft évident que ces conditions
ayant lieu, le ncud follicité par Jes puiffances ,
ne pourra sé]ongner d’aucun des trois plans. Il ne
recevra. dong aucun: mouyement en vertu de ces

_puiﬂ‘anccs,
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SeECaT2IE 0N T =],

Du Levier.
e €=
VENTENDS ici par Zevier (Fig.§0,581,52,%3,

~$4.), une verge inflexible, droite ou courbe , tel-

lement fixée en Iun E de fes points, qulelle ne
puifle prendre d’autre mouvement par Faction des
forces qui lui feroient appliquées , qu'un mouve-
ment de rozatzion , ceft-a-dire, un mouvement
pour tourner en tous fens autour du point E, Ce
point fixe s'appelle le point &’appui.

XeC I L

CommeE Tufage le plus ordinaire du levier eff
de foutenir un poids, 4 T'aide d’une puiffance & d’un
appui, les différentes pofitions que la puiffance &
le poids peuvent avoir par rapport 2 Pappui, ont
fait diftinguer trois fortes de levier : celui de Zz
premicre efpéce (Fig. 0.), dans lequel le point
d'appui eft placé entre la puiffance & le poids; celui
de la feconde efpéce (Fig. 51.), on le poids fe
trouve entre la puiffance & le point d’appui ; &
celui de Za zroifidme ¢fpece (Fig.52.) , oula puife
fance eft appliquée entre le poids & Pappui.

XeC Tl T
THEOREME. Pour que deux puiflances applis

SCD LYON 1
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quées & un levier e faffent équilibre, il eft nécef-

Jaire & il fuffic que la diredion de leur réfultante

paffe par le point dappul.

1o Il eft ¢vident que cette condition eft nécef-
faire pour I'équilibre. Car tous les points du levier
¢rant mobiles, A Pexception du point d’appui, Ia
réfultante ne peut écre déeruite , 3 moins qu'elle ne
paffe par ce point.

2° Il n’eft pas moins €vident que la condition
énoncée fuffic pour I'équilibre. Car fi Ja direclion
de la réfultante des deux forces rencontre le point
d'appui, cette réfultante fera entiérement dérruite
par la réfiftance de ce point qu'on fuppofe immo-
bile. Donc elle ne powra produire aucun mouve-
ment dans le levier, & par conféquent les deux
forces compofantes feront en €équilibre.

Xo:C. TV
. COROLLAIRE L Le point d'appui & les direc-
tions de denx puiffances qui fe font équilibre par
le moyen di levier, font néceflairement dans le
méme plan.

Car ( Num. XIV.), les directions de deux puif-
fances compofantes & de leur réfultante font tou-
jours dans le méme plan. Or nous venons de dé-
monerer que le point d'appui cft néceffairement dans
la dire@ion de la réfultante de deux puiffances qui

fe font Cquilibre A Taide du levier. Donc le-point
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d’appui & les directions.de ces puiffances font né-
ceflairement dans le méme plan.

X C V.

CorROLLAIRE IL. Ics deux puiffances P, S
(Fig. s3 & 54.), étant en équilibre ¢ Laide du
levier, [i Uon prolonge leurs diretions jufqi’a ce
qgu’elles fe rencontrent au point O, & qu’on nire
enfuite la droite O E du point de concours au poine
d'apput , elle fera la diredtion de la réfultante des
deuz puiffances dont il s’agiz.

Car cette réfultante devant paffer’ par le point
de concours des puiffances & par le point d’appui,
ne peut ctre que la droite menée du point E au
point O. ;

2D, CH e AV

CorOLLAIRE TIL. Puifgu’une réfultante & fes
deuz puiffances compofantes font proportionnelles
chacune au finus de angle compris entre les di-
rections des deux autres , fi nous appelons R Iz
réfultante de P & de S (Fig. 35 & 54.) , nous au~
rons P finEOS ::S:in.EOP:*R:fim.POS.

La réfuleante R qui agit contre le point d’appui,
exprime ¢videmment Leffort ou la preflion que cet
appui fupporte.
: XV oL

CoROLLAIRE IV. Deux puiffances en éauilibre
4 q

SCD LYON 1
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@ laide d'un levier , ont des moments égaux par
rapport au point d appu,

Car ( Num. XXVII ), les moments de deux
puiffances compofantes, par rapport 4 un point
pris daus la direction de leur réfultante , font égaux.
Or le point d'appui eft un point qui fc trouve tou-
jours dans la direction de la réfultante des deux
puiffances en équilibre 3 T'aide du levier.

Donc fi Ton méne du point d'appui ( Fig. 53
& §4.), les perpendiculaives EF, E H, fur les
directions des puiffances, on aura P} EF—3S§
X EH, dou fuit la proportion P S; . EH . EF,
qui nous apprend que dewx puiffances en équilibre
a laide d’un levier, fone en raifon inverfe des
perpendiculaires abaiffées du point dapput fur
leurs direclions.

X C:V LI

COROLLAIRE V. Siles deux puiffances P, S
(Fig. 558&56.), en équtlibre & Laide d'un levier
droit, font paralléles, elles feront entr'elles en
raifon inverfe des parties du levier comprifes entre
le point dappui & les points oi elles font ap-
pliguées.

Car fi par le point d’appui on tire perpendi-
culairement- aux dircctions des puiffances la ligne
FE H (Fig. §5.), ou EFH ( Fig. 46.), on aura
les triangles AEF, BEH, qui, a caufe des pa-
ralléles , feront femblables, Donc BH | EF
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e b BB oot E H S EF 2P opatle /co=
rollaire précédent; donc P S:: EB: EA.

X CAI X

CorROLLAIRE VI. De zoutes les puiffances
quon peut appliguer & un point B dun levier
droir (¥ig. 57 & §8.), & qui font capables cha-
cune en particulier de faire équilibre a une puif~
Jance donnée P, la plus petite eff la puiffance S
quz agit pezfpendiculairemenz au levier.

Pour le démontrer, prenons une puiflance S'qui
agilffe obliquement au levier, & menons du point
dappui fur fa direftion, ainfi'que fur celle de Ia
puifflance P, les perpendiculaires EH, EF. On
voit ( Num. XCVIL ) que la puiffance S étant en
¢équilibre avec la puiffance P, on doit avoir SX EB
— P ¥ EF. Par la méme raifon S’ faifant équilibre
ala puiffance P, on doit avoir S’ E H—P X EF.
Donc SX EB—=8" % EH; doulon tire la pro-
portion S ;S':: EH:EB. Or la ligne EH éft
plus petite que E B, parce que la perpendiculaire
eft plus courte que I'oblique menée du méme point
fur Ta méme ligne, Donc auffi la puiffance S fera
plus petite que S,

- C.

CorOLLAIRE VIL Quand deux puiffances fe
Sfont équilibre par le moyen dun levier, le moment

de leur réfultante, par rappors & un poins pris

SCDLYON 1 (i
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dans la diredion de Uune de ces puiffances, eff
épal an moment de Fautre puiffance relativement
au méme point.
Ce corollaire eft évident parce que nous avons
dit ( Num, XXVI.).
Donc fi d'un point B ( Fig. 59 & 60.) pris dans
Ia direétion de la puiffance S, on abaiffe les lignes
B F, B G, perpendiculaires aux dire@ions de I'autre
puiffance P & de la refulante R, on aura R X BG
—PXBF AnfiR: P:.BF. BG; ceft-a-
dice , la réfultante & Lune des puiffances qut font
en équilibre par le moyen du levier, font entr'elles
en raifon inverfe des perpendiculaires menées fur
leurs diredions, dun potnt pris dans la direction
de L autre puiffance.
C:I
CorOLLAIRE VIIL Le levier dont fe fert une
puiffance pour mettre un poids en équiltbre, fa~
~worife la puiffance, ou eff a fon défavantage , felon
que la direction de la puiffance ¢f plus on moins
clotgnée du point d appui que celle de la réfiffance.
Car ( Num.XCVIL), la puiffance & le poids
qui fe font ¢quilibre, font en raifon inverfc 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 én
raifon inverfe des diftances du point d'appui a leurs
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dire@ions; & par conféquent fila dire@ion de Iz
puiffance eft plus €loignée de Tappui que celle
du poids, il faudra, pour’Péquilibre, que la puif-
fance {oit moindre que le poids: ainfi le levier fa-
vorifera la puiffance. Au contraire , fi la direction
de la puiffance eft moins éloignée du point d’appui
que celle du poids, il faudra, pour Péquilibre, que
la puiffance foit plus grande que le poids: ainfi la
puiffance aura du défavantage. Le levier ne favo-
riferoit ni la puiffance, ni la réfiftance, fi Pappui
éroit également €loigné de leurs direétions.

Le levier de la premiére efpece peut donc favo-
rifer la puiflance, ou étre a fon défavantage ; parce
que dans ce levier appui peut étre plus ou moins
¢loigné de la direction de la puiffance que de celle
de Ia réfiftance. On voit de méme, que dans le le~
vier de la feconde efpece , la puiffance a toujours
de lavantage , & qu’elle a un défavantage réel dans
lelevier de la troifitme efpéce. Ce dernier levier
{eroit donc mal employé dans le cas o il sagit de
mettre la force motrice en état de foutenir ou de
furmonter une force plus grande qu'elle-méme.

CLIL

PrOBLEME L Deua puiffances érant en égui-
libre a Laide d’un levier quelconque, & zrois de
ées [ix clhofes étani données , les deux puiffances,

la charge de Uappui & les angles formes par leurs
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diredtions , trouver les trois autres ; pouryu. qu’on
air parmi les chofes données, une des puiffances
ou la charge de Uappui.

Sorv7rron. La charge de lappui n’étant que
la refultante des deux puiffances, il eft évident que
le probleme fe réfout par la méthode expliquée
( Num. XL1.).

CLI:L

PrOBLEME II. Dans un levier droit de la pre~
miére efpece 5 de ces quatre chofes, la longueur du
levier, la diftance du point d’appui a Uune des
extrémités du levier, les deux poids atrachés aux
extrémirés du levier quils follicitent fuivant des
diredtions paralléles , trots érant connues ; trouver
la quatrieme.

‘Sorvrron. Soientles deux poids P, S ( Fig.
61.), qui fe font équilibre par le moyen du levier
A B. Soit AE la diftance du point d’appui 4 I'ex-
trémité 4. Ona (Num. XCVIIL), P.S; i BE. AE.
Donc PS¢ AE—=SYBE, oi PY}XAEF=S

X AB—AE, ou enfin PX AE=8X AB
— S8 X AE. Cette équation ne contient que les
quatre quantités dont il eft queftion dansle pro-
bléme. Donc fi 'on en connoit trois, ou trouvera.
la quatrieme en refolvant I'équation.
Suppofons, par exemple, P—30£, §=204%,
A B— 5 pieds; I'équation fera 30 X AE—=20X 3
=20 X AE,

SCD LYON 1
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=20 X AE. Donc s0 AE—=100, & I ligne
AE=22"—2 pieds.

C 1°Vs

PROBLEME III. Dans un levier dross de la fe-
conde ou de la troifiéme efpéce, de ces quazre chofes.,
la puiffance , le poids , la diftance du poins d’ap-
pui ala puiffance, la diffance du méme pointd’ap-
PUL au poids ; trois étant données ) rouyer la qua-

zrieme., en fuppofant paralleles les directions di

poids & de la puiffance.

Sorvrrown. Soient ( Fig.51& 52.), I puif=
fance § & le poids P qui fe faffent équilibre au
moyen du levier. Nous avons ( Num. XCVIIL ),
P:S:.EB:EA. Donc P X EA—=8 % EB.
Cette équation ne contient que les quatre quantités
dont il eft queftion dans le probléme propofé ; &
& par conféquent fi lon en connoie trois, on aura
la quatriéme en réfolvant Péquation.

C V.

PROBLEME IV. Dérerminer fos conditions de
Uéquilibre de 1ant de putflances qu’on voudra > qui
agiffent dans le méme plan, par le moyen d’up
levier auguel clles font appliguées,

SOLUTION. La feule condition néceffuire pour
I'équilibre de ces puiffances, eft que les moments
de celles qui tendent o faire tourner dans un fens
autour du point d’appui, moins les moments de

H
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celles qui tendent @ faire. tourner en Jens oppof¢ s
foient 7éro. Car on peut regarder le levier auquel
les puiffances font appliquées, comme un plan peu
¢tendu en largeur & follicité par ces puiffances. Or
( Num. LIIL), quand plufieurs puiffances agiffent .
dans @in plan qui ne peut recevoir qu'un mouve-
ment de rotation autour d’un point fixe, il ne faut,
pour I'équilibre,, ‘que la condition que nous avons
aflignée.
CaVEls

ProsLEME V. Dézerminer les conditions de I'é=

quilibre de tant de puiffances qu’on voudra , ap-
pliquées a un levier d'une figure quelcongue, fui~
vant des directions quelcongues.

SorvTronN. Ayant imaginé trois plans dont
chacun foit perpendiculaire aux deux autres, & qui
aient Pappui du levier pour pomt commun, que
Pon décompofe chaque puiffance en trois autres,
dont chacune agiffe dans I'un de ces plans. Cela pofé,
el faue & il fuffit pour Uégquilibre , guien prenant les
puiffances qui agiffent dans chacun des trots plans,
la différenice deleurs moments , par rapport ai point
d’appui, foit zéro. Car on peut confidérer le levier
comme un fyftéme de corps qui ne peut recevoir
qu'un mouvement de rotation autour dun point
fixe, & qui eft foumis a Taction de plufieurs puif=

fances dirigées comme on voudra. Or, nous avons.
démontré ( Num. LVIIL), que Ja condition que.

SCD LYON 1
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nous affignons ici, étoit néceflaire & fuffifoir pour
Yéquilibre d’un tel fyftéme.

CVIL

REMARQUE. Jufqu'a préfent nous avons né=
gligé le poids du levier: mais il eft aif¢ d’y avoir
égard au moyen des deux derniers problemes. Ti
fuffit pour cela de confidérer ce poids comme une
puiffance appliquée au centre de gravieé > & den
prendre le moment par rapport au peint d’appui,
comme on prend celui des autres puiffances:

CVIIL

PROBLEME VI. Dans un levier de Ia Jeconde
efpece (Fig. 62.), de ces fix chofes , la puiffance
S, la réfiffance P, le poids du levier R, Zes dif~
zances EB, EA | EC 4 Cappui aux diredions
de ces forces , cing érant données , trouver la fixieme.

SoLvTION. Nous aurons ( Num. CV.), Té-
quation {uivante: P EA +RYXEC—SXERB

=0, qui ne contient que les fix quantités défi-
gnées dans I'énoncé du probléme. On fuppofe qu'on,
en connoit cing. Il fuffira donc de réfoudre Péqua-
tion pour trouver la fixiéme,

Suppofons , par exemple, £B— 20 pieds, EC
=10 pieds, E A — 4 pieds, laréfiftance P16
le poids du levier R —2.£; & cherchons la puif-

fance §, capable de mettre le fyfteme en équilibre,

L’équation précédente deviendra 40X 4+2% 10
Ha

SCD LYON
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— 20 §=o0; donc on aura 180=20S8, ou
S—g9 £, La puiflance § devra donc étre équiva-
lente a un poids de g &£,

Si 'on n'avoit pas eu égard au poids du levier,
on auroit trouve S—8«L.

“CIX

PROBLEME VIL Trouver la longueur du méme
levier EB (Fig. 62.), quand on connoir fa gra=-
yité fpécifique , la puiffance verticale S, la réfif~
zance & la diffance EA du point dappui a fa
direction. Je fuppofe le levier difpofé horizontale-
ment ; d'une groffeur & d’une pefanteur uniforme
dans toute fa longueur.

Sorvrron. Nommons « le nombre de pieds
que le levier comprend dans fa longueur, g ce que
pefe chaque pied; le poids total R fera g, qu'on
pourra confidérer comme une puiffance appliquée
au milieu € du levier, 2 la diftance EC—==z du
point d’appui. €ela pofé, nous aurons ( Num.CV.),
PYEA+gx Xzx—S X x=0, équation du
fecond degré, qui donne

S 1/S*— 3Py X E A.
T =
8
Si ’on fuppofe, par exemple ,S—10L,g—=1%,
P—21£, EA=2pieds, on trouvera z=—10
== /16 ; celt-a-dire, que la puiffance S fera équie
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Jibre au poids P, en fuppofant la longueur du le=
vier de 14 ou de 6 pieds.

C X

REMARQUE L L3 balance ordinaire (Fig,
63.), eft une machine qui fert 3 mettre en équi-
libre deux quantités égales de maticre , de forte que
fi 'on connoit le poids de Tune , On fait , par ce
moyen, ce que pefe l'autre. Cette machine eff com-
pofée d'un levier droit 4B, nommé flau ou tra-
verfin, aux extrémités duquel font fufpendus deux
baffins F & G, qui recoivent les marchandifes
quon veut pefer. Le fléan porte dans fon milieu
un axe xy qui lui eft perpendiculaire , & dont les
extrémités entrent & tournent librement dans des
yeux pratiqués aux deux montants d’une chiffe qui
foutient la machine. Le méme fléau porte une ai-
guille £, quieft dans la chiffe quand il y a équi-
libre & que le fléau eft horizontal, & qui, en s'é-
cartant a droite ou a gauche de la chiffe par fa
partie fiipérieure , fait connoftre non feulement en
quel fens le fléau s'eft incliné , mais encore les plus
petites inclinaifons dont il peut éwre affe@é.

Pour qu'une balance ait Ia perfection qu'on peut
defirer , elle doit avoir principalement trois qua~
lités. 1o Elle doit éere bien mobile autour de Iaxe
qui fert de point d’appui ; autrement on pourroit
mettre dans les baffins des poids inégaux, fans faire

Hs
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trébucher le traverfin. 20 11 eft effenticl que les
deux bras de la balance foient égaux : car sils
€toient inégaux, le plus long favoriferoit le poids
plac¢ de fon coté. 3 Il faut que Taxe & les deux
extrémités du fléau foient, autant qu'il eft poffible,
dans une méme ligne droitss
tions des poids que Ton véu-t’contrepefer , ne fe-
roient plus 3 €gale diftance ‘de Pappui, pour peu
que le fléau fiit incliné & Ihorizon.

(GG

REMARQUE IL La romaine ou le pefon

( Fig, 64.), eft encore un levier de la premiere
efpéce, qui fert a pefer des marchandifes de dif-
férentes pefanteurs, par le moyen dun feul &
ieme poids qu'on éloigne plus ou moins du point
d’appui. Cette machine eft compofée d’un fléau AB,
fufpendu par une anfe EK qui le divife en deux
bras EA, EB fort inégaux. Le bras le plus court
porte un baflin F, ou un crochet deftiné 3 foute-
nir les marchandifes quion veut pefer; & on fait
couler , au moyen d'un anneau » le long du bras
E B, le poids conftant P qui doit leur faire équi=
libre. On voit (Num. XCVIIL ), que le méme
poids P doit contrebalancer une charge dautant
plus confidérable, quil fera plus ¢loigné du point
d'appui. Quant 2 la maniére dont on doit s’y prendre
pour graduer convenablement le bras ZB de la
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romaine, voyez la Méchanique de M. PAbbé
Bolluz.
Z CXIL

- Lgs leviers font d’'un ufage fi commun, non
feulement dans les arts, mais méme dans Ia vie ci-
vile & dans le mechagifme de la nature, quon les
rencontre prefque par=tout, pour peu qu'on y fafle
attention. Les cifeaux, les pinces, les pincettes,
les tenailles, ne font que des leviers affemblés par
paires. I’ eﬁom de la main ou des doigts qui ménent
les deux branches, doit étre confidéré comme la

puiflance ; le clou, ou ce qui en tient licu, eft un.

pomnt d’appui commun aux deux leviers; & ce que
Ton coupe, ou ce que l'on ferre, devient la réfif-
tance. Les rames des bateliers font des leviers de
la feconde efpece, dont on appuie un bout contre
Peau, pendant que la puiffance appliquée 2 Paucre
bout porte fon effort a 'endroit du bateau on la
rame eft attachée. Le couteau du Boulanger eft en-
core un levier de la méme efpece, lorfqularrété
par un bout {ur une table ; & tournant autour d’un
point fixe, il eft port¢ par la main qui tient le
manche, contre un pain quil entame. On peut re-
marquer des leviers de la troifitme efpéce dans
certains rouets 3 filer, dans la machine du R émou-
leur ou Gagne-petit, dans les métiers A toiles, 2
draps & autres étoffes, dans les bras, les doigts,
les jambes des animaux, &c.
H4
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SECTTON ILi
De la Poulie.

CXIIL

LA poulie ( Fig. 65 & 66.), n'eft autre chofe
quune roue creufée extérieurement a fa circonfé-
rence en forme de gorge, pour recevoir une corde
tirée de part & dlautre par deux puiffances. Elle
eft traverfée a fon centre perpendiculairement par
un axe dont les extrémités tournent dansles branches
. dune anfe ou chappe. L'axe autour duquel tourne
{a poulie , sappel]e goujozz, zourillon, boulon.

CLXEEY:

LA poulie peut étre fize ou mobile. La poulie
fixe (on 65.), eft celle qui ne peut prendre qu'un
mouvement de rotation autour de fon axe. La
poulie mobile ( Fig. 66.), eft celle qui monte on
defcend avecle poids que foutiennent les puiffances.
Dans celle-ci, le poids R eft attaché i Ia chappe,
comme on le voit dans la figure.

CXV.

THEOREME L. Pour que deuz puiffunces ap=
pliquées a une poulie fizve foient en equilibre, il ef?
m’ce[rue & i fuffe que la direction de leur réful~
zante pafle par le centre de la poulie,

Car le centre de la poulic ¢tant immobile , fi
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Ta réfultante paffe par ce point, elle fera détruite,
& par conféquent il y aura €quilibre. Mais fi la ré-
fultante ne- paffe pas par le centre; il eft évident
que fon moment , par rapport a ce point, ne fera
pas zéro : donc la différence des moments des
puiffances 2, S ( Fig. 65.), ne fera pas zéro par
rapport au point fixe E; dolt il fuit (Num. LIIL)
quil n’y aura pas équilibre dans le plan de Ja
poulie. ; N
CXVLIL

CoROLLAIRE 1. Deux puiffances P, S, qui fe
Jont éguilibre par le moyen dune poulic fixe,
Jont néceffairement égales.

En effet, que T'on prolonge leurs dire&ions juf=
qu'a ce quelles fe rencontrent en O. Il eft évident
que leur réfultante fera dirigée de O en E. Donc
onaura P° S*° fin. EOS:fin.EOP. Or EOS
— EOP, i caufe de I'égalité des triangles EOH,
EOF, dans lefquels O E eft co6té commun; EH
— E F, puifque ces cotés font rayons du méme
cercle; & O H—=OF, parce que ces cotés font
des tangentes tirées au cercle, du méme point. Donc

les angles correfpondants £ O S, E O P font égaux,

ainfi que leurs finus; & les puiffances P, S pro-
portionnelles 2 ces finus font auffi égales,

CXVIL

COROLLAIRE II. Chacune des deux puiffances
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qui fe font équilibre par le moyen d’une poulie
fize, eff & la réfultante commune qui agit fur le
centre de la machine, comme le rayon eff & la Jfou~
sendante de Uarc embraffé par la corde.

Pour le faire voir, repréfentons la puiffance §
( Fig. 65.), par la partic OC de fa dire@ion, la
puiflance P par OB— O C, & achevons le paral-
lélogramme O B D C. La réfuleante que jappelle R,
fera repréfentée par la diagonale O D , & T'on aura
§.R:;:0C:OD. Or fi Pon meéne la fous-ten-
dante FH , on aura OC: OD s B Hs s H Car:
les triangles E FH, O D C font femblables , puifque
les trois cotés du premier font perpendiculaires aux
trois ¢6tés du fecond. Donec S: R SoEH s FH,

CXV-ITTIL

TuEorEME IL. Dans une poulie mobile ( Fig.
66.), pour que les deux puiflances P, S, appli~
quées a la corde gui embraffe la poulie, Jozent ern
équilibre avec une puiffance ou poids R, dont Iz
direction paffe par le centre de la machine , la feule
condition requife eff que la réfultante des deux
premires puiffances foiz égale & diaméiralemens
oppofée a la troifieme.

Car il eft évident que la deftru@ion des forces
ne dépend que de cette condition,

CXIX
CororrLAIRE L Dans la poulie mobile, les
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deuz puiffances P & S qui font équilibre au poids
R, font égales.

Car leurs dire@ions prolongées fe remcontre-
ront 2 quelque point O, pris fur la direction du
poids R, puifque leur réfultante doit étre dia-
métralement oppofée au poids. Donc cette réfil-
tante fera dirigée du point O au centre E de la
poulie, & lon aura la proportion ‘P ; S:: fin.
E OS: fin. E O P. Or on démontrera que fin. EOS
—fin. EOP, comme on I'a démontré pour la
poulie fixe ( Num. CXVL.).

Si Ton fuppofoit que le cordon FP, au lieu
d’¢tre foutenu par une puiffance, fit attaché 2 un
point fixe, il eft vifible que fa tenfion demeure-
roit toujours égale a celle du cordon SH.

CXX

CorOLLAIRE . Dans le cas d'équilibre , cha-
cune des puiffances P, S, eff au poids R, comme
Ze rayon de la poulie eff & la fous-tendante de Uarc
embraffé par la corde.

La démonfiration eft exactement la méme pour
la poulie mobile que pour la poulie fixe.

CX XL

CorOLLAIRE III. Donc fi les directions des
puilfances P, S, font paralléles a la direction du
poids ou de la puiflance R, chacune des puiffances
S, P, ne fera que la moitié du poids R. Car dans
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ce cas, la corde FH deviendra le diamétre de Ia
poulie: donc Sou P ferad R, dans le rapport
du rayon au diamétre , ou dans le rapportde 1 d 2,

€ XXl

CororratrE IV. Déterminons encore le rap-
port dela puiffance au poids, dans les poulies mouf-
flées. Une mouffle-n’eft autre chofe quune chappe = «
qui porte plufieurs poulies; & Fon appelle poulies
moufflées., mbzgﬁ?&k, ou, en terme de marine ,
palans , caliorres , laffemblage de deux mouffles 3
Lune fixe & Tautre mobile, dans lefquelles toutes
les poulies font embraffées par une meéme corde
tirée par la puiffance, tandis que le poids eft fuf-
pendu a la chappe mobile. On peut voir différentes
efpeces de mouffles repréfentées par les figures
67, 68, 69.

St les cordons qui embraffent les poulies , font
paralléles (Fig. 67,68.), la putffance eff au poids ,

- dans le cas déquilibre, comme Uunisé eff au nombre 5

des cordons aboutiffants & la moruffle mobile.

En effet, il eft évident ( Num. CXVI &CXIX),
que Ia tenfion du cordon SA4 eft égale & celle du
cordon B L ; que celle-ci eft égale & celle du cor-
don MD, & & par conféquent la tenfion de
chaque cordon aboutiffant 3 la mouffle mobile, eft
€quivalente 2 la puiffance S. Or ces tenfions doivent
foutenir le méme poids que foutiendroient fix puif-
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fances paralléles dont chacune vaudroit S, & qui
feroient appliquées aux points @, b, ¢, d, e, f, des
cordons ; c’eft-a-dire , qu’elles doivent foutenir un
poids R €gal d leur refultante 6. Donc la puif-
fance Sfera au poids R, comme 1 efta 6. La pro-
pofition fe démontreroit par un raifonnement fem-

blable , quel que fiit Ie nombre des cordons qui

foutiennent les poulies mobiles.

En général, quelle que foir Iz diredion des cor—
dons , la puiffance , dans le cas d'équilibre, eft an
poids comme le finus total eff & la fomme des finis
des angles que font ayec I'horizon les cordons abou=
tiffans a la mouffle mobile.

Car de- quelque maniére que foient dirigés ces
cordons ( Fig. 69.), la tenfion de chacun d’eux
fera toujours égale & la puiffance S. Cela pofé, que
Yon décompofe chacune de ces tenfions en deux
autres forces , 'une horizontale & autre verticale.
Que T'on décompofe, par exemple, la tenfion S du
cordon B L, repréfentée par ad, en deux forces
ab, ac, la premicre verticale , la feconde hori-
zontale, en achevant le parallélogramme b dc; &
qu'on fafle la méme chofe pour les tenfions de tous
les autres cordons. 1° Il eft évident que les forces
horizontales ne concourront point % foutenir le
poids, puifqu’elles font perpendiculaires & fa direc-
tion. Elles doivent donc fe détruire mutuellement
dans le cas d’équilibre. 2° Dans le triangle rec-

i
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tangle abd, on aura la proportion, fin. tot. * fin. adb
S fin.adb
‘ fin. tot.

nous apprend que pour avoir la valeur de la force

.. ad=3S$; ab. Donc ab—= © ce qui

verticale réfultante de la tenfion S d'un cordon
il faur multiplier cette tenfion par le [inus de
Uangle que le cordon fair avec Lhorizon, & divi-
Jer le produit par le finus total. Donc pour avoir
. la fomme des forces verticales de tous les cordons,
i il faudra multiplier la tenfion § par tous les finus
il des angles que font avec le plan horizontal les cor-
i dons aboutiflants 2 la mouffle mobile , & divifer

le produit par le finus total. Donc en appelant 7T

la fomme des finus dont il s'agit , & obfervant que
il la fomme des forces verticales doit ¢galer le poids
R, pourle mettre en équilibre, on aura R—~ S
! fin. tot.
d’ou I'on tire la proportion qu’il falloit démontrer,
SeeReefinstot:

STERC R T O - N=:L:V:
D Tour.
CXX LIEl ,

LE tour, en général, eft une machine compofée
d’un cylindre & d’une roue qui ont le méme axe ,
dont les extrémités font fupportées par deux appuis.
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Cette machine eft repréfentée dans la figure 70. La

corde qui porte le poids P qu'on veur mouvoir -

ou foutenir , s'enveloppe autour du cylindre; & la
puiffance § eft appliquée 2 la circonférence de la
roue. Il y a des” occafions ol T'on employe pour
roue , un grand zambour creux , dans lequel des
hommes en marchant font tourner:la machine par
leur poids. Souvent auffi, au lieu de fe fervir d’'une
roue, on fe contente d’implanter perpendiculai-
rement au cylindre , des barres, aux extrémités
defquelles la puiffance agit. Enfin, quelquefois on
fait mouvoir la machine par le moyen d’une ou
de deux manivelles. Mais il eft évident que les effets
de ces différentes efpéces de tours reviennent, dans

le fond, a celui du tour repréfenté par la figure 7o.
Si le cylindre eft difpof¢ horizontalement , la ma~ -

chine s'appelle zonr ou zreuil : fila pofition du cy-
lindre eft verticale, on donne 2 la machine le nom
de vindas ou de cabeflan.

CXXIV.

THEOREME. La feule condition requife pour
Céquilibre dans le tour, ceff que les moments de
la puiffance & du poids, par rapport a Laxe du
eylindre , foient égauzx,

Pour le démontrer, imaginons ( Fig. 71.) trois
plans HI, K L, MN, qui paffent par le centre C

de laroue, & dont chacun foit perpendiculaire aux
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deux autres, de maniére que le plan H T foit paral-
lele a la diretion P y du poids, & que K Z fe:con~
fonde avec le plan de la roue. L’axe zv fera évi-
demment la commune interfeétion des deux plans
HI & MN. Tirons enfuite dans le plan /N une
droite 7y, qui pafle par les extrémités des deux
rayons €z, cy , & qui fe termine a laxe du cy-
lindre en a.

1° On peut ( Num. L1.), décompofer le poids
P en deux forces ou poids paralleles p, p’, dont
les directions paffent par les points z, =, de ma-
ni¢re que l'action du premier s'exerce dans le plan
KL, & celle du fecond dans le plan H 1.

2° Le poids p’ dont la direétion pafle par un
point immobile = de I'axe du cylindre, ne peut
produire aucun effet. Il ne refte donc que le poids
p dont Taction n’eft pas détruite, & il ne s’agit
plus que de trouver les conditions requifes pour
quil faffe équilibre a Ia puiffance S.

3° Quand deux puiflances S, p, follicitent un,

plan K L, dans lequel il fe trouve un point fixe C,
la feule condition requife pour I'équilibre , c’eft que
la différence de leurs moments, par rappogt a ce
point fixe , foitzéro. Donc il eft néceffaire & il fuffit
pour I'équilibre , que I'on ait $XCO—p X Cz=o0.
Or ilfuitdece q’ona démontré (Num X XXVIIL),
que le moment p Cz du poids p par rapport au
point C, eft égal au moment P ¢y du poids 2 par,

rapport
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‘Eapport au point ¢. Donc on aura, dans le cas de
Yéquilibre, S X CO—P X cy—o, ce qui donne
SHCCO—P oy

CXXV.

CoROLLAIRE L. Dans l tour, 1a puiffance ef?
au poids qu'elle foutient en équilibre, comme le
rayon du cylindre eff au rayon de la roye.

Car I'équation §X CO=P X cy donne é&yi-~
demment S; P ;2 cy: CO.

On voit par cette proportion, que fi le rayon du
cylindre eft beaucoup moindre que celuidela roue,
le poids fera beaucoup plus grand que la puiffance
qui le foutient. Si, par exemple, le rayon de la
roue eft dix fois plus grand que celui du cylindre,
une puiffance ¢quivalente & une livre , fera équi~
libre 2 un poids de 10.£.

CXXVI

REMARQUE. Si l'on taille le cylindre - ou
roulean d'un tour fuivant fa longueur, de maniére
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

pignon; & Ton appelle roue & pignon, celle d'un

tour dont le cylindre eft ainfi divifé. On donne

auffi des dents aux roues du tour qui ménent les

pignons , & la machine qi'on appelle roues densées

(Fig. 72.) , n'eft autre chofe quun affemblage de
: !
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roues 4 pignon, dont I'une ne peut fe mouvoit fans
wanfmettre le mouvementa toutes les autres , parce
quellesfont tellement difpofées, que le pignon d’une
roue engréne avec les dents d’'une autre roue. Dans
cette machine le poids P eft fufpendu 3 une corde
qui s'enveloppe autour du rouleau de la dernicre
roue , & la puiflance § agit a la circonférence de
la premiére roue. Il eft évident que chaque roue,
avec fon pignon, doit étre confidérée comme une
efpéce de tour. Car les dents de la roue B, par
exemple, ne peuvent engrener avec celles du pi-
gnon a, fans les prefler & fans produire, par leur
preffion, le méme effet que produiroit un poids fuf=
pendu 3 la circonférence de ce pignon; & l'on doit
dire- 1a méme chofe de leffort que.fupportent les
dents des autres pignons.

CaX X Valals

- -CoROLLAIRE IL. Dans les roues dentées , la
puiffance S eft au poids.P qu'elle tient en équi-
libre , comme le produit des rayons des pignons
eff au produit des rayons des roues.

En effet , foit les trois roues 4, B, C, dont les
rayons foient refpectivement R, R’, R, & queles
rayons de leurs pignons &, bcs dolent 7 5roirs
Appelons P & P’ les preflions que fupportent les
dents des pignons @, b; & P le poids quiagit a la
circonférence du cylindre ou pignon ¢, Pour qu'dl
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7y ait” équilibre; il faut que les dents de chaque
‘piguon foient autant preflées que les dents de I
roue avec lefquelles il engréne. P” eft done Ia force
qui agit a la circonférence de 1a roue B , & Pl la
force qui agit 4 la circonférence de la roue G
Confidérant a préfent chaque roue & fon pignon.

comme la roue & le cylindre du tour repréfenté
(Fig.70.), & obfervant que dans le tour la puif~
fance eft au poids, comme le rayon du_cylindre
eft au rayon de Ia roue, nous aurons les fﬁi‘opor—-_
tions fuivantes : :

S PR S R

P> Pl sieipy

PP e iR

Mulcipliant ces proportions par ordre, & diyi-

fant enfuite les deux termes de Ia premicére raifon,

par P” ¢ P, nous aurons
SSPIAXAXr I RISCRISCR.

Donc Ia puiffance S eft ay poids P, comme Ie
produit des rayons des pignons eft au produit des
rayons des roues, :

Suppofons, par exemple que les rayons des
roues foient ¢gaux entr’eux, ainfi que ceux des pi-
gnons, & que les rayons des rones foient dix fois
plus grands que ceux des pignons: Ia proportion,
que nous venons de trouver, deviendra S P
T ASTSS 10X 103010, 00 ST P2 17 10004

) 2
/ Iz
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.ce qui nous apprend que la puiffance S, équiva-
lente a une livre , feroit équilibre @ un poids de
1000 livres. .

Au lien de pignons, on fe fert quelquefois de
lanternes. Ce font des cylindres creux, qui ont
pour bafes deux plateaux paralleles entr’eux , qui
tiennent 'un a lautre par le moyen de bitons ou
fufeaux qui les traverfent, ev qui étant a égales
diftances les uns des autres, forment le contour
du cylindre. Alors les dents de la roue engrénent
avec les fufeaux de la lanterne, comme elles fe-
roient avec les ailes d'un pignon ; & le méchanifme
revient abfolument au méme dans les deux cas.

X EVLER

CorOrLAIRE IIL Le cric fimple ( Fig. 73.),
eft une machine compofée d’'une barre 4 B, garnie
3 Pune de fes faces de dents de fer, & mobile fuivant
le fens: de fa longueur dans une caifle D E, Les
dents de la barre engrénent avec celles d'an pignon
C, qu’on fait tourner autour de fon axe par le moyen
d’une manivelle M N. 11 eft évident que le cric doit
¢tre confidéré comme un tour dans lequel la puif-
fance agit & la circonférence décrite par Pextrémité
de la manivelle , tandis que la réfiftance agic a la
circonférence du pignon, dont les dents font pref=
{&es par celles de la barre. Donc la puiffance fera
au poids , comme lo.rayon.du pignon eft au rayon
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de la manivelle. On voit par la, qu'en faifant le

rayon du pignon trés-petit par rapport A celui de:

la manivelle , on peut, avec une force médiocre,
élever un poids trés-confidérable.

Quelquefois pour foulever un plus grand poids
avec la méme force appliquée 4 la manivelle , on
{ubftitue au pignon € plufieurs roues dentées , telles
que celles dont nous avons expliqué I'effet plus haut.

CXXIX

CorOLLAIRE IV. On peut, au moyen du tour,
rendre uniforme l'action d’'une force qui diminue
continuellement. If fuffit pour cet effet, dappliquer
{ucceflivement la puiffance 3 différentes circonfé-
rences qui croiffent comme la puiffance diminue.
Alors cette puiffance aura toujours le méme mo-~

- ment par rapport a l'axe du cylindre; & par con-

féquent elle fera toujours capable de faire &quilibre
au méme poids. Donc fon adion fera conftamment
la méme.

Ceft ainfi qu'on eft parvenu i rendre uniforme
le mouvement dans les horloges 4 reffort & dans
les montres ordinaires; quoique I'a&ion du reffort
qui eft le principe moteur dans ces machines, di-
minue continuellement, 2 mefure qu'il fe déploie.
Une chaine attachée par un bout au barillet qui
renferme le reflore, & par Pautre bout 3 une fufée
dont 1a figure eft 3 peu prés celle d’un cone tron=

13

P RN

S DA N R

R A P R SR A B ST

A PRI

SCDLYON 1 /.




%34 LECONS
qué, a bafes paralleles, tire cette méme fufée, qui,
obligée de tourner fur elle-méme, communique le
mouvement 4 tout le rouage dont la montre eft
compofée. A mefure que le reflort fe déploie, &
que par conféquent fa force élaftique diminue, la
chaine eft appliquée a de plus grandes circonférences;
ce qui fait que le moment de la force motrice , par
zrapport a I'axe de cette fufée, eft toujours le méme,,
du moins fenfiblement, Voyez la figure 74.

UG 1O NV
Dy Plan incliné.
CXXx

ON appelle en général plan incliné, celui qui
fait un angle avec T'horizon. Cet angle peut étre
ou infiniment petit , ou droit, ou avoir une valeur
finie comprife entre zéro & go. degrés. Dans le
premier cas, le plan eft Zorizonzal ; dans le fecond,
il eft vertical; dans le troifieme, il eft proprement
de plan incliné, que I'on compte parmi les machines
méchaniques , & dont nous allons traiter a pré-
fent, ! ;

CEXe XX T

THEOREME. Pour qu'un corps placé fur un
plan incliné , & foumis a Laction de tant de forces
qu'on voudra , foir en équilibre , il eff néceffaire &
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il fuffir, 1° que la réfultante de toutes les puif-
SJances foit perpendiculaire au plan; 2° que cerze
réfultante paffe par quelgue point ou le plan touche
Le corps , ou du moins, qu’elle puiffe ére décom-
pofée en d’autres forces qui paffent par des points
o le corps eff appuyé fur le plan.
La premicre de ces conditions eft néceffaire,
parce que fi la réfultante éroit oblique au plan,, on
pourroit Ja décompofer en deux forces , l'une per-

pendiculaire au plan, qui feroit décruite ; & lautre

parallele a ce plan, qui n’éprouveroit aucune ré-
fiftance de fa part, & qui par conféquent ne pour—
roit manquer de communiquer du mouvement au
corps.

La feconde condition n’eft pas moins effentielle
pour I'équilibre. En effet, le plan n'eft preflé & ne
réfifte que dans lés points ol il touche le ‘mobile;
donc afin que la réfultante des puiffances qui agiﬁ'cﬁt
fur le corps foit déruite, 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 incliné, dans différents points
de contact, ou elles foient anéanties.

Il eft vifible auffi que ces deux conditions ayant
lieu , la réfultante de toutes les puiffances qui fol-
licitent le corps , fera détruite , & que le corps ne
pourra prendre aucun mouvement. Donc ces cor=
ditions fuffifent pour I’équilibre.

L4
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CXXXIL

CoROLLAIRE L Donc fi un corps pefant P
(¥ig. 75.), eff foutenu en équilibre par une puif-
Jance S, & que du point O oi la diredion de Iz
puffance rencontre la verticale O1 , menée par
le centre de gravité G du poids, on abaiffe fur le
plan la perpendiculaire OF, elle fera la diredion
de la réfultante du poids P & de la puiffance S.

Car on doit regarder le poids du corps comme
une force P appliquée au centre de gravité G; &
dont la direction verticale concourt en un point O
avec celle de la puiffance S, Or la réfultante de
ces deux forces doit paffer par le point ot concou-
rent leurs directions; & dans le cas d’équilibre , elle
doit éwre perpendiculaire au plan incliné ( Num.
CXXXL). Donc elle doit étre dirigée fuivant I
perpendiculaire O E,

CXXXIIL

REMARQUE. 1l eft évident 1o que les trois
directions O.I, OS, OE, des deux puiffances
compofantes & de leur réfultante, font dans le
méme plan EOL ( Num. XLV, )5 2° que ce
plan eft perpendiculaire au plan horizontal M Z
& au plan incliné MV, puifquil paffe par les lignes
O1, OE, refpeGivement perpendiculaires 2 ces
plans: d'ot il fuit que les lignes AB, AC, ol le
plan vertical , dans lequel agiffent les puiffances ,
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rencontre MN & M Z, font perpendiculaires en
A fur la commune interfection de ces deux der-
niers plans, & que par conféquent I'angle B 4 C
mefure linclinaifon de MN fur M Z.

Donc fi du point B on abaiffe la verticale B C,
on pourra confidérer toutes les forces comme agif-
fantes dans le plan du triangle reGtangle BAC, &
faire précifion des autres parties du plan incliné. La
Zonguenr du plan incliné eft exprimée par Thypo-
thénufe 4B, 1a hauzeur par le c6té vertical BC,
& la bafe par le coté horizontal 4 C.

CXXXTV.
CororrAIRE IL i une puiffance S (Fig.76.) 5

zient en équilibre un corps pefant P fur lé plan

indiné A B, la puiffance, le poids du corps & la
preffion du plan feront entr’elles refpeclivement.,
comme le finus de Linclinaifon du plan, le cofinus
de Langle que fait la diretion de la puiffance avec
la longueur du plan 5 & le cofinus de Uangle que
fait la diredtion de la puiffance avec la bafe du
méme plan. :

Car le poids P du corps érant regardé comme une
feule puiffance dirigée fuivant laligne verticale O F,
qui paffe par le centre de gravité G de ce corps;
& qui rencontre en O la dire@tion de la puiffance
S, la réfultante du poids & de la puiffance, dans
le cas d’¢quilibre, fera dirigée fuivant la perpendi-
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culaire O E (Num.CXXXIL.), & repréfentera la

‘preflion du plan que jappelle R.

- Celapofé, nous aurons (Num. XIX.), S: fin. F()E

o P fin.EOH:: R fin.FO H. Or 1° langle
FOE eft égal a Tangle B AC, qui mefure lincli-
naifon du plan. Car dans les deux triangles A7 F,
OIE, on remarque deux angles droits en F & en
E , & deux angles oppofés au fommet en I: donc
le troifieme angle BAC du premier triangle eft
égal au troificme angle FO E du fecond. 2° Dans
le triangle reftangle O EH, Tangle EOH eft le
complément de I'angle O HE que fait la dire@ion
de la puiffance avec la longueur du plan incliné :
donc fin. £O H=cof. O HE. 3° Dans le triangle
rectangle O FD, Tangle FO D eft le complément
de l'angle FD O, & par conféquent fin. FOH
=cof.:ED.O.

Mettons donc a la place des trois finus énoncés
dans notre proportion, les quantités que nous ve-
nons de démontrer leur étre égales, & nous aurons
S fin.BAC.; P:col. OHE:: R:col.FDO.

C XX XeVe

COROLLAIRE IIL. Si Zz diredion de la puif~
Sance S (¥ig. 77.) qui faic équilibre au poids P,
¢ft paralléle & la longueur du plan incliné , le

puiffance fera au poids ., comme la hauteur di
Planefl a fa longueur,
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Fn effet, quand la direction dela puiffance & la
lengueur du plan incliné font paralleles, langle
O HE quelles forment , devient zéro. Or le co-
finus d’un angle = o eft le finus total : donc Ia
proportion que nous venons de trouver ( Num.
CXXXIV.), deviendra S fin. BAC;; P ; fin.
tot;ou S P ¢ fin. BAC ; fin. tot.: mais fin. BAC
* fin. tot. ¢ BC ; AC, parce que dans le triangle
BAC les finus des angles font proportionnels aux
cotés oppofés: donc S; P::BC.BA.

CXXXVIL

CorOLLAIRE IV. Une puiffance donnée S
tiendra en éguilibre fur le plan,le plus grand poids
poffible, quand fa diredion fera parallele a la
longueur du plan.

En effet, nous avons vu (Nuwm. CXXXIV.) ,
qu'on avoit en général (Fig.76.), §'; fin. BAC
¢+ P:col. OHE; ouS; P fin.BAC cof. OHE.
Or le cofinus de Tangle O H E eftle plus grand poi-
fible par rapport au finus de l'angle B4 C, quand
Tangle OHE — o ; ceft-d-dire,, quand la direc-
tion de la puiffance & la longueur du plan font
paralleles. Car alors le cofinus de langle O HE
eft égal au finus total, & dan$ toute autre hypo-
thefe il eft moindre que le finus total. Ponc aufli
le poids P eft le plus grand poflible par rapport
a la puiffance §, quand la direction de cette puif-
fance eft parallele 3 la longueur du plan.
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C XX XeVE 1T

COROLLAIRE V. §i Iz diredion de la ‘pu{'/’-v
Jance eft parallele a la bafe du plan incliné , la
puiflance fera au poids, comme la hauteur du
plan eff & fa bafe.

Car dans la figure 78, on aura §; P fin.
BAC :cof OHE : or cof. OHE—cof. BAC;
puifque dans le cas préfent les angles OHE , BAC,
font alternes internes entre paralleles; & l'on voit
que cof. BAC = fin. ABC, parce que I'angle
ABC eft le complément de T'angle B AC. Donc
ona S:P:finnBAC:fin.ABC..BC.AC.

\

SEESC T O N-~ V1§
De la Vis.

C XXX NI L

LA vis (Fig.79.), eft une machine compofée
de deux cylindres de méme diamétre, l'un folide
& revétu d'un relief fpiral, par-tout également in-
cliné aux lignes droites qu'on peut mener de fes
différents points parallelement a 'axe ; autre creux
que traverfe le premier, & dans lequel on a fillonné
un trait fpiral correfpondant & égal au relief qu'il
doit recevoir. On donne auffi le nom de vzs a cha-
cune de ces parties prifes ¢éparément. Le cylindre
folide qui entre dans l'autre, eft 1a vis intérienre,
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ou fimplement la vis. La piece olt fe trouve la ca-
vité cylindrique, eft la vis exzérieure ou lécrou.
Ordinairement aufli on entend par le cylindre de
la vis, celui qui eft folide & qui peut tourner dans
Pautre,

Le relief fpiral qui revée extérieurement le cy~
lindre, sappelle filez de lavis: on donne le nom
de fpire a la partie de ce filet qui correfpond 4 un
tour fur le cylindre. Enfin on appelle sauzenr de
pas de vis, ou fimplement pas de vis, la diftance
ac quil y a parallelement a T'axe du cylindre entre
deux fpires correfpondantes. Puifque le filet fpiral
a par-tout la méme inclinaifon fur le cylindre, il
eft évident que tous les pas de vis doivent étre
égaux,

CXX X ILX,

LES [pires qut enveloppent le cylindre , peuvent
éire confidérées comme une efpéce de plan incliné.
En effet, fi Pon replioitautour du cylindre (Fig. 80.)
les triangles reftangles CKI, ILM, MN O,
OPR, &, dont je fuppofe les bafes égales A Ia
circonférence de ce cylindre , & les hauteurs égales
aux pas de vis , les hypothénufes CK, 7L, MN,
O P, &c., en senveloppant, formeroient des {pires
parfaitement femblables 3 celles de la vis. Done
- les fpires de la vis font des plans inclinés parfaite-
ment égaux entr’eux , & qui ont pour longuenr
Ia longueur méme d'une fpire, pour hauteur la
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hauteur du pas vis, & pour bafe la circonférence
du cylindre. :

€ Xd;

Ox emploie la vis & fon écrou pour comprimer
les corps , quelquefois auffi pour élever des poids.
Leffet revient au méme dans les deux cas. La puif-
fance F (Fig. 79.) qui meut 1a machine, eft appli-
quée ordinairement d une barre qui traverfe le cy-
lindre ou I'écrou ; & I'une de ces pieces eft mobile,
tandis que l'autre eft immobile. Mais foit que I'on
faffe mouvoir I'écrou fur la vis ou la vis dans I'é-
crou , ce font toujours deux plans inclinés, dont
T'un gliffe fur Pautre , & Peffort de la puiffance doit

“étre le méme pour foutenir un poids donné. Il ne

sagit donc que'de trouver pour I'un de ces deux
cas, 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 I'axe du
cylindre , & que la puiffance foic dirigée dans un
plan perpendiculaire a cet axe.

CXLL

THEOREME. Dans la vis, la puiffance eft aw
poids qui lut fait équilibre , comme la hauteur du
pas de vis ¢ft ala circonférence d'un cercle qui @
pour rayon la diffance de Laxe au point ou la
puiffance eft appliguée.

Suppofons , pour le démontrer, que la vis inté=
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rieute foit fixe (Fig. 79.) , & que le poids foit fuf-
pendu A I'écrou mobile. 11 eft évident que le filet
fpiral du cylindre fera preff¢ par I'écrou que le poids
tend 2 faire defcendre 3 & chaque point de I'écrou
appuyé f{ur le point correfpondant de la {pire con-
vexe, fera comme un poids pof¢ fur un plan in-
cliné; d'ot Lon voit que 'écrou prendra néceflai-

rement du mouvement , {i rien ne s’y oppofe, de -

la méme maniére qu'un corps placé fur un plan in~-
cliné defcend néceflairement , a moins qu’il ne foit
retenu par quelque puiflance.  Concevons donc que
le poids fufpendu a I’écrou eft décompof€ en une
infinité de pondufcules p, p, p, &c., qui prefle-
roient le relief fpiral, & cherchons quelle feroit la
force néceffaire pour foutenir ces poids élémentai-
res, en les empéchant de gliffer fur la fpire.

1° Si T'on appliquoit a chacun de ces poids p 5
wne puiffance s dirigée parallclement 3 la bafe du
plan incliné que forme la fpire, chaque puiffance s
feroit au poids p correfpondant , comme le pas de
vis, qui eft la hauteur du plan incliné, eft 3 la cir-
conférence du cylindre qui eft la bafe de ce plan,
( Num.CXXXVIL). Donc la fomme de toutes les
puiffances particulicres s, s,$, &e. 5 ou, ce qui re~
vient au méme, la puiffance totale eft au poids total
qui vaut la fomme de tous les poids élémentaires ,
comme la hauteur du pas de vis eft & la circonfé-
rence du cylindre ; ou, en appelant la puiffance’
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totale S, le poids total P, la haureur du pas de vis
h, & la circonférence du cylindrec, on aura la
proportion '
S PSS ks

La propofition eft donc démontrée pour le cas
oh la puiffance eft appliquée au filet fpiral, & fe
trouve éloignée de laxe d'une quantité €gale au
rayon du cylindre. '

2° Suppofons 3 préfent que la puiflance agifle a
Pextrémité d’'une barre en F. On voit aifément qu'il
faudroit la méme puiffance pour faire équilibre
au poids P, que pour faire équilibre a la force S,
capable de le foutenir. Or la puiffance F appliquée
3 Textrémicé de la barre, & la puiffance S appli-
quée au filer fpiral, font dans le m¢me cas que deux
puiffances qui agiroient par le moyen d'un tour:
donc ( Num. CXXV.) la puiffance F eft 4 Ia puif-
fance S, comme le rayon du cylindre eft 2 lalon-
guenr de Ja barre ou du levier, que T'on peut con-
fidérer comme le rayon de la circonférence que la
puiffance F tend 2 faire décrire ; & puifque les
rayons des cercles font entr’eux comme leurs cir=
conférences, on pourra dire que la puiffance F eft
% Ta puiffance S, comme la circonférence ¢ du cy-
lindre eft 2 la circonférence que jappelle.C, & qui
auroit pour rayon la longucur de la barre. Donc
on aura la proportion

¥ e el o
Si
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51 on la multiplie par la proportion ST Pt A2 ¢
que nous avons trouvée plus haut, & qu'enfuite on
divife par S les deux termes de la premicre raifon
& par cles deux termes de la feconde, on trouvera
enfin F; Pk C;ceft-a-dire, la puiffance qui
agit a lextrémité de la barre eft au poids que fou-
tient I'écrou, comme la hauteur du pas de vis eft
a la circonférence qui a pour rayon la diftance de
Ja_puiffance a Paxe du cylindre.

Il eft facile a préfent de voir les raifons qui ont
porté pluficurs auteurs 2 ne point compter la vis
parmi les machines fimples, mais a la rapporter
au plan incliné, ou a la regarder comme compofée
du plan incliné & du tour.

- On peut remarquer encore que dans la démonf=
tration que nous venons de donner , nous faifons
précifien du frottement, qui peut étre trés-confi-
dérable dans la vis. -

CXLILIL

REMARQUE I On a donné le nom de wis
fans fin ( Fig. 81.) , a une machine compofée d’une
vis fimple dont le filet engréne avec les dents d’une
roue, qui portea fon centre un rouleau cylindrique.
Le poids eft fufpendu a une corde qui s’enveloppe
autour de ce rouleau, & la puiflance F communique
ou tend a communiquer le mouvement % Ia vis au
moyen de la manivelle 2 laquelle elle eft appliquée.

K
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Cette machine étant compofée de la vis & du
tour, on peut conclure d'aprésce qui a été dé-
montré ( Num. CXXV & CXLL.), que dans le cas
dequilibre la puiffance eff au . poids, comme le
rayon du.cylindre multiplié par la hautenr du pas
de vis , eft au rayon de la roue multiplié par.la
circonférence que décriroit la puiffance., fi le mou-
vernent avoit liew.

En effet, foit Fla puiflance qui tend 3 faire tour-
ner la vis, P le poids fufpendu 4 la circonférence
du rouleau cylindrique, d la dent de la roue qui
engrene avec le filet de la vis, § Peffort ‘que-cette
dent exerce contre la fpire a. Enfin foient /4 la
hauteur du pas de vis, R le rayon de la roue, r
le rayon de fon cylindre, & € la circonfcrence
que Ja puiffance décriroit, fi le mouvement avoit
Lien.

Puifque dans la vis la puiffance eft 2 la preffion
qui s’exerce parallelement a l'axe contre le filet {pi-
ral, comme la hauteur du pas de vis eft a la circon-
férence que la puiffance tend a décrire , nous aurons
fa proportion

e Y T

Et puifquela fpire 2, dans le cas d'équilibre, prefle
autant la dent d quelle en eft prefliée, la roue fera
follicitée 2 fa circonférence par une force égale a
S. Or dans le tour que forme la roue avec fon cy-

lindre , la puiffance S eft au poids P, comme lo,

3
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rayon du cylindre eft au rayon de la roue. Done
nous aurons la feconde proportion

: Seputzen

Si on la multiplie par la premiére , & quenfuite
on divife pat. S les deux termes de la premicre
raifon du produit, on trouvera la proportion qu'il
falloit démontrer

I 2 8 R

C X Lk

REMARQUE 1L La vis ddrchiméde, ainfi
nomm¢e , parce quArchimede en eft linventeus,
eft un tube ou un canal creux, qui tourne autour
d’un cylindre 4 H ( Fig. 82.), de méme que le filet
fpiral dans la vis. ordinaire. Le cylindre eft incliné
a Thorizon fous un angle d’environ 45 degrés, &
fe meut fur deux pivots. Ayant placé une balle de
plomb, ou quelqu’autre corps grave a embouchure
B du canal, fi Ton fait tournerla vis, le point B
s’élevera au deflus du point C, qui defcendra lui-
méme d'une certaine quantité, & la balle obéiffant

a fa pefanteur paffera de 2 en C. Par la méme raifon,

{i 'on continue a faire tourner le cylindre, elle
paffera fucceffivement 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 cy-
lindre eft plongée dans 'eau, on concoit facilement
que Je canal doit semplic a mefure qu’il tourne;
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& produire un écoulement par Torifice fupérieur,
Cette machine ingénicufe peut donc s'employer
utilement pour vuider des lacs & des étangs.

Si dans la vis ordinaire on faifoit tourner I'écrou
dans un feul & méme plan autour de fon axe, le
cordon de Ja vis intérieure , abfira®ion faite de tout
frottement, feroit éxaGement dans le méme cas que
le fluide, qui, dansla vis ¢’ Archimeéde , remplic le
canal fpiral. On peut/donc rapporter la vis d’Ar=
chimede a la vis ordinaire, en confidérant le canal
creux dans la premiere comme I'écrou dans la fe-
conde , & le relief fpiral de celle-ci comme 18 fluide
contenu dans le canal de la premicre.

e C R IROSNES VT
DPu Coin.
CXRETV:

LE coin cft un prifme triangulaire ABCDE F
( Frg. 83.), que lon introduit dans une fente pour
ccarter ou {éparer les deux parties d'un corps. Quel-
quefois auffi on I'emploie pour comprimer des corps
ou pour foulever des poids. Le parallélogramme
ABCD qui recoit immédiatement I'aion de la
puiffance, eft la bafe ou la zéze du coin. Ses cotés
font les deux faces parallélogrammiques 4B FE ,
DCFE, qui agiffent fur les parties du corps qu'on
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veut féparer. Enin on appelle pointe ou tranchang
du coin, 'angle fclide que ces deux faccs forment

en EF.
C XLV

Pour qu'une puiffance imprimée perpendiculai=.

rement A la téte du coin fafle, équilibre aux réfif-
tances des deux parties du corps qu'on veut écar-
ter, il faut évidemment que cette puiflance & ces
réfiftances foient dirigées dans un méme plan. De
plas, les partics estre lefquelles on introduit le coin,
réfiftent en preflant perpendiculairement fes cotés
dans les points de contadt; & par corféquent il
faut que le plan dans lequel font dirigées les trois
forces dont il s'agit, foit perpendiculaite non feu=
lement a-la bafe du coin, mais encore a fes cotés.
Donc ce plan fera un triangle ¢gal & paralicle au
profil AD E du coin; & puifque les effores de la
puiffance & des réfiftances fe réuniffent dans ce
plan, on peut fuppofer tout le coin réduit & un
feul triangle tel que 4 E D.

CXLYVIL

THEOREME Dans le cas déquilibre, la puif-

Jance imprimée perpendiculairement & la 1éte diz.

coin, eft a la fomme des réfiftances que les parties
quion veut [éparer oppofent perpendiculairement &
Ses cotés , comme la téte du coin eff & la fornme
de fes cotés.

K3
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- Pour le démontrer, fuppofons le coin AE D
( Fig. 84.) introduit entre deux parties M, N
d’un corps. Soient S la puiffance imprimée perpen—
diculairement X la bafe 4D ; R & R’ les réfiftances
quoppofent en M & en N les parties que Pon veut
{éparer. Les directions de ces réfiftances feront des
lignes MG, NH perpendiculaires aux cotés du
coin , & elles fe rencontreront en quelque point C.
Si lon repréfente R & R’ par les parties CG, CH
de leurs direions, & quon achéve le parallélo-
gramme CG I H, il faudra pour I'équilibre que la
puiffance S foit égale & diamétralement oppofee 2
1a réfultante €I des deux réfiftances. Les crois forces
S, R, R’ feront donc proportionnelles aux trois
lignes CI, CG, CH; ou puifque CH= GI,aux
trois lignes CI, CG, GI. Or ces trois dernicres

_ lignes font elles-mémes proportionnelles aux ligies

AD, DE, AE : car les deux triangles ADE ,

CG I font femblables, puifque les trois cotés du

premicr font perpendiculaires fur les trois cotés du.

fecond. Donc on aura la fuite de raifons égales
SeAD STRIDES: REAES

d'ot Ton tire la proportion quil falloir démontrer

S:RAR";. 4D DE+-AE,

CX L V-ILEL

CoroLLAIRE, On voit par i que plus la tcce
du coin eft petite par rapport a fes cQtés:, Moins
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i1 faut que la puiffance faffe d’effort pour foutenir

ou pour furmonter les réfiftances des parties qu'on.

veut féparer.
G VLT,

REmMARQUE L On peut en général rappor-
ter au coin tous les inflruments tranchants ou pé-
nétrants, la coignée ou la ferpe du Bicheron, le
cifeau & la gouge du S&ulpteur & du Menuifier, la
lancette & le fcalpel du Chirurgien , le couteau & le
rafoir qui font entre les mains de tout le monde,

les clous, les épingles, &c.

€ Gt X

RemARQUE II. Nous finirons cet article fur
P'équilibre des machines, par les deux obfervations
fiivantes: /

10 Toutes les fois qu'une machine eff en éjui-
libre, la puiffance eft au poids, comme Uefpace
dont il séléveroit , ff le mouvement avoit lieu, eft
& Lefpace que décrirotz la puiffance dans le méme
zemps. Dans un levier droit, par exemple, un poids
de 10 £ fera contrebalancé par une puiffance d’une
livre , pourvu qu'il foit dix fois plus pres quelle de
Pappui. Mais il eft vifible que fi le levier prenoit du
mouvement, arc décrit par la puiffance feroit a
Yarc décrit par le poids, comme 1o eft d 1. Pa-
reillement dans les mouffles repréfentées ( Fig 67
& 68.), la puiffance S eft fix fois moindre quele

: K4
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poids P quelle foutiept en équilibre: majs fi Je.

mouvement avoit lieu, T'efpace quelle parcourroit,
feroit fix fois plus grand que celui dont elle feroic
monter le poids; & Fon peut vérifier aifément Ia
méme chofe dans toutes les autres machines..

2° Siles différentes parties des machines gliffoient
fans difficulté les unes fur les autres | & que les cor~
dages dont on fe fert fuffent parfaitement fléxibles ,
on feroit naitre le mouvement, pour peu qu'on aug-
mentit Ia puiffance ou le poids qui fe font équi-
libre. Mais il n’exifte dans Ja nature ni corps dong
les furfaces foient parfaitement polies , ni cordes qui
n’aient plus ou moins de roideur. De-la, dans l'u-
fage des machines, denx efpéces de réfiftances , qui
ont pour caufe, Tune le frozzemens des furfaces ,
Yautre le défaus de fléxibilisé dans les cordages,
Ces réfiftances s'oppofent 2 la génération du mou-
vement, & demandent, pour étre furmontées, une
certaine force que I'on ne peut: déterminer que par

approximation, -~

Ko

=
o
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ST,

CHAPRPITRE IT11

ELEMENS DE DYNAMIQUE.

][JA Dynamique a pour objet le mouvement des
corps. Nous traiterons des loix du mouvement &
des differents obftacles que les corps en mouvement
peuvent éprouver.

ARTICLE PREMIER
Des Loix 'du Mouyement.
- CL
Ox appelle Zoix du mouvement certaines régles
fuivant lefquelles tous les corps fe meuvent géné-
ralement & conftamment , lorfqu’ils obéiffent 2
quelque caufe motrice. Ces loix font ou générales
ou parziculiéres. On entend par loix générales, celles
qui font comme les axiomes d’ou les autres font dé-
duites. Il paroit qu'on peut les rapporter aux trois
principes fondamentaux que nous avons démontres,

~au commencement de cet ouvrage. Les loix parti=

culicres ne font que des applications de ces prin=

cipes aux différentes efpéces de mouvement. Nous

iraiterons en particulier du mouvement uniforme,

SCD LYON 1
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du 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

SEETC SO NG T
Du  Mouvement uniforme.

C L.IL

LE mouvement uniforme eft celui d’un corps dont
la vitefle eft toujours la méme, ou, ce qui revient
au meéme, ceft celui d'un corps qui parcourt des
efpaces égaux en temps €gaux. On a démontré
( Num. IV.) , que le mouvement de deux corps
étant uniforme, leurs vitefles font entr’elles comme
les efpaces parcourus divifés par les temps employés
a les parcourir. On a vu aufli ( Num. XXIL ) que
fes forces de deux corps ¢toient entr’elles comme
feurs quantités de mouvement. Toutes les loix du
mouvement uniforme ne font que des conféquences
de ces deux propofitions: 2

C:LIIL: 2

THEOREME L S les viteffes de deuz corps mus

uniformément font égales , les efpaces parcourus
Jeront comme les tems employés a les parcourir.

Car en appelant refpectivement V& v les viteffes

des deux mobiles, § & s Jes efpaces qu'ils font fup-
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pofes parcourir , T & t les tems employés a par—

courir ces efpaces, on auta ( Numn. IV.), Vv

R S 7 p S K ?
oo o2 Donc puifque ¥V=—wv, on aura = =— = 5
o e T ° f p q 'V, T z 3

d'on Yon tire S:soe T:
Celnl Ik

TurOREME Il. St les efpaces parcourus par
deux corps mus uniformément., font égaux , les
vite[fes fero?zz en ratfon inverfe des tems.

Car fi les efpaces font égaux, les numérateurs

. : S s
feront les mémes dans les deux fractions 7 s

& par conféquent ces fractions feront en raifon
inverfe des dénominateurs. Or les vitefles V' & v
des deux mobiles font entr’elles comme ces frac-
tions : elles feront donc en raifon inverfe des déno~
minateurs 7', 2. Donconaura V.v ..z, 1.

CLIV.

TuroREME 1. Les forces de deux corps mus
uniformément, font en raifon’ compofée de leurs
maffes & de leurs viteffes.

Car en nommant refpetivement F & fles forces
de ces deux corps, M & m leurs mafles, V& v
leurs viteffes , on aura ( Num. XXIL), F: f
S MV my. Or laraifon MV ; my eft évidem-
ment compofée des deux raifons fimples M { 72,

SCD LYON 1
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V-2 ». Donc les forces font en raifon compofée
des maffes & des viteffes.

C LY.

COROLLAIRE. Si les maffes de deuz corps mus
uniformément font égales , les forces [eront comme
les viteffes. Car alors dans la proportion F: £
o. MV mv, on pourra divifer les deux termes

LEcoxs

de la dernicre raifon par la quantité M que Ton
fuppofe €égale & la quantité 72, & lon aura F: £
S AR

Pareillement fi les viteffes V & v des deux corps
étotent égales, les forces feroient cornmne les maffes.
Car dans la méme proportion F ; f.: MV': mv,
on pourroit divifer les deux termes de la feconde
raifon par P—=1y, & lonauroit F; £:: M m.

Cily Voo

TrEOREME IV. 8i les maffes des corps mus
uniformément font en raifon réciproque des efpaces
parcourus , les forces feront en raifon reciproque
des tems employés a les parcourir. :

En effet, dans la proportion F; f’ CMV L my,

S ;
on peut fubftituer 7 aulieu de 77, = - au lieu dew,

parce que la viteffe égale T'efpace divifé par le tems;
MS . ms 3
e Or par Thypo-

thefe, M. m ;. s.8,dou l'on tire MS=ms.

& Ton aura F; f£:°

S
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ms

Donc les fractions T qui ont pour nu-

mérateurs des quantités égales, font en raifon in-
verfe de leurs dénominateurs; & par conféquent
les forces qui font entr’clles comme ces fractions,
font auffi en raifon inverfe des mémes dénomi-~
nateurs; ce qui donne F; f::z: 7.

SSEC T I"OPN“I-L
Du Mouvement accéléré ou retarde.
CLVIIL

UN corps qui n’a recu quune impulfion , perfé-
vere dans fon mouvement avec la méme vitefle &
dans la méme direétion quil a eue aw premier inf-
tant (Num. X1IL.). Mais s'il vient 3 recevoir une
nouvelle impulfion dans le méme fens ou en fens
contraire a la premicre, il fe meut alors avec une
vitefle égale d la fomme ou i la différence des deux
vitefles qu'il a recues fucceffivement ( Num. XVI.
& XVIL). Done fi I'on congoic qua des intervalles
de tems déterminés, le corps recoive de nouvelles
impulfions dans le méme fens, ou en fens contraire
de la premiere, il fera mu d’'un mouvement yarzé ou
wnégal; fa vitefle fera différente au commencement
de chaque intervalle de tems. Cette vitefle pour~
tant, au bout d'un tems quelconque, pourra tou-
jours s'eftimer , en déterminant Uefpace qu'il décri=

SCD.LYON 1
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roit {i clle devenoir uniforme , & en divifant cet
efpace par I¢ tems pendant lequel il feroit décrit.

C-LaVeleln ks

On appelle en genéral force accélératrice, toute
forec qui par fon adlion tend a faire varier le
mouvement d'un corps. Lorfqud des intervalles de
tems Ggaux clle agit également, on Fappelle force
accllératrice conftante , ou force retardatrice conf=
zante, fuivant ‘qu'clle tend 2 augmenter ou a di-
minuer fa viteffe du mobile; & le mouvement qui
réfulee de Padion dune telle- force , cft appelé
mouvement: uniformément accéléré , OU mouvement
uniformément retarde.

Apres avoir démontr¢ les loix de ce mouvement
confidéré en général, nous enferons lapplication
au mouvement des corps pefants qui tombent fui-
vant des lignes verticales, oule long des plans in=
clinés, ou lc long des furfaces courbes; & nous
finirons par confidérer le mouvement des projee=
tiles & des pendules.

Du Mouvement uniformément accéleré ou retardé

/ ’
en général.
(80 1780 . 6
THEOREME I, Lefpace parcouru par un mo=
bile en vertw dimpulfions égales, regues aw com-
mencement de plufieurs intervalles de tems égauz s
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vaut le demi-produit de la premiére & de la der-
 nidre viveffe multiplides par le tems total.

En effet, {oit le mobile 4 ( Fig. 85.) quirecoive
une impulfion capable de lui faire parcourir pen-
dant le premier intervalle de tems , un efpace 4B
avec la vitefle g. ‘Si le mobile arrivé au' point B,
recoit une nouvelle impulfion égale 3 la premieére

& dans le méme fens, il parcourra, pendantle fe-.

cond intervalle de tems, I'efpace B € avec une vi-
tefle 2 & fi Ton fuppofe qu’il recoive au com—~

mencement de tous les intervalles fuivants une im=.

pulfion toujours €gale a la premiére, il eft vifible
qu’il décrira pendant ces intervalles de tems égaux
les efpaces CD , D E | EF, &c., avec les vitefles
385 485 58, Ce.

~ Cela pofé, foit ¢ le tems total, s Pefpace décrit
par le mobile pendant ce tems, 7 le nombre des
ngervalles au commencement defquels le corps
recoit de nouvelles impulfions. Chacun de ces in-
tervalles, pendant lefquels le mouvement eft uni=

Z oiqs
forme, vaudra ) & par conféquent en multipliant

z A £
par — les vitefles g, 29, 38, 4g, &o., onaura

8L 281 301 491
(IR ey e

différents efpaces parcourus pendant les intervalles

, Ce., pour les valeurs des

particuliers dont le tems total ¢ft compofé, Appe=:

SCD LYON 1
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lant donc en général v la vitefle finale, on aura lef:
pace tomls-— + —§— + " -J—Tl
Or les termes qui formcnt le fecond membre de
cette ¢quation,, étant en progreflion arithmérique |
leur fomme vaut la fomme des extrémes, multiplice
par la moitié du nombre des termes ; & Lon voit
aifément que le nombre des termes eﬁ 7, puifqu’il
y a dans lefpace total autant &’ praccs particu—
liers, quil y a d’intervalles dans le tems total.
Donc Téquation précédente devient _
<gt vinn gt vr (g4+v):e

el e e
& par conféquent Lefpace parcouru vaut le demi-
produit de la premicre & de la derniére vitefle
wltipliées ‘par le tems toral.

CL X
CorOLLAIRE L La viteffe dun mobile qui re-

5 - = . 7
goiz ainfi des impulfions égales au commencement
des interyalles égaux du zems , crofy évidemment

et

comine le nombre de ces intervalles.

Car fi pendant le premicr intervalle elle eft g,
elle fera 2 ¢ pendant le fecond, 3 g pendant le
troificme., '&c.

CLXIL

CororLAIRE L. Si la force accéltrarrice conf~
tante donne & chaqueinflant des impulfions éales,

mais




DE MECHANIQUE i6f
mais infiniment petites , Lefpace total décriz par
Lz mobile, fera égal au demi-produiz de lu viteffa
Sfinale par le zems.

s S e S X
Car alors dans I'équation s — ———%-)— que

nous avons trouvée ( Num. CLIX. ), la quantité
infiniment petite g doit doit étre négligée par rap=,

port 2 la vitefle finale » : Donc on aura s:v—: 4
CLXIIL

CororrATRE IIL Un mobile follicité par une
Jorce accélératrice conflante, ne décrira. dans um
zems déterminé quela moitié de Lefpace qu'il au—
zoit parcourw, [i, pendant ce zems , il avoit toujours
ew fa viteffe finale. -

Car en donnant toujours 3 efpace, au tems &
4 Ia vitefle finale les mémes dénominations que plus
haut, on aura dans le mouvement accéléré s—_-:%z.
Or fi le mobile avoit eu conftamment la vitefle
finale,, Tefpace parcouru pendant le tems z elit éeé

Ve
vz double-de 7

On fuppofe dans ce corollaire, ainfi que -dans

les fuivants, «que la force accélératrice ne donne
a chaque inflant que des impulfions infiniment pe~
gltcs. '

: L
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" COROLLATRE IV, Les efpaces parcourus dés le
commencement di mouvement., en verti d uneforce
accélératrice conflante , font comme les quarrés des
zems employés a les parcourir. :

Pour le démontrer , nommons p la viteffe acquife
par le ‘mobile 2 la fin de Ja premicre feconde. Les
vitefles ¢tant proportionnelles aux tems ( Nue:,
CrX.), on pourra déterminer la vitefle v du mo-

" bile aprés un tems quelconque z, en difant: une

feconde eft au nombre de fecondes ¢, comme la
vitefle acquife 2 1 fin d'une feconde, eftala vitefle
acquife alafindutemsz; ceft-d-=dire, 1 ¢ . p.v;s
d’ol Ton tirera v=p¢. Or lefpace parcouru an

Vi 3
bout du tems z eft s= ¢ donc en mettant-a la

z
t
place de v fa valeur pz, on aura s =£;.
Si Pon fuppofe a préfent un autre tems quelconque

7T pendant lequel le mobile décrive un efpace S,

5 T
on trouvera de meme S:p—Z—. Donc S ;s

T 2
= 5-2_ 2 ‘-’-75— Doublant les deux termes de la

feconde raifon , & les divifant enfuite par p , il
reftera S s ot T* 2 ¢, proportion quil falloit
démontrer. :

Done 7, ¢, ¥/S. ¥/s; cell-a-dire, que
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dans le mouvement uniformément accéléré ,les zerns
Jont comme les racines quarrées des ¢fpaces.

CLXTYV.

REMARQUE. Les deux ¢quations v =

ZZ

s:%— , trouvées dans la démonflration précé~
dente, nous Apprennent que dans le mouyemens
uniformement éccé[e’ré » on a la vigeffe aprés um
zems donné t, en multipliant par ce tems I vitelfe
acquife au bogzz d’une feconde; & qilon a lef~
pace décriz dans: un' tems t > en multiplian: I
viteffe acquife au bout d'une Jeconde par e quarré
de ce zems, & prenant la moutié du produis.

CLXV,

: COROLLAIRE V. Zes “¢fpaces pzzrcoz-zrzz& dés 1¢
eommencement au mouvement accéléré, Jont cornme
les quarrés des vizeffes acquifes en les parcourang,

Car les efpaces font comme les quarrés des temss
or les quarrés des tems font comme les quarrés des
viteffes, puifque les viteffes font proportionnelles
aux tems ( Num. CLX.).

- En fuppofant donc que 7& » foient les vitefles

- acquifes au bout des tems 7, 2, & que les efpaces
parcourus deés le commencement du mouvement
Aoient S & s, on aura S P =

AVou il fuit Qe Vv St s Ceflye dire ;-

Lo
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que les witeffes acquifes font comme les racines
quarrées des efpaces parcourus.

CL-XN_K

COoROLLAIRE V1. Dans le mouvement unifor=
7 1y
mément accéléré les efpaces parcouris pendant
des tems épauz & finis qui fe fuivent, font entr eux
comme les nombres tmpairs Ty 3, 55 75 9» &e.
En effer, nommons p la viteflc acquife 2 Ia fin
dune feconde, & z chacun des tems ¢gaux qui fe
fuivent. T efpace parcouru pendant le premier de

t SR ;
ces tems, fera EE- ( Num. CLXIV. ). Par la meme

raifon l'efpace parconiu pendant les deux premicrs

e Spaacil |/
tems qui, pris enfemble; valent 27, fera =

Retranchant de cet efpace celui qui a ¢ parcourn
d .tus, il zefl 11’— Pef:
pendant [c premier tems,, 1 reficra pour l'ef=

pace parcouru pendant le fecond tems pris feparé-
ment, De méme efpace total parcourt pendant lcs

trois premiers tems qui V'dcm 2, fera 9—-17—{ &
1§ premiers tems qui ve 32, fera =03

o

;
ren"nclmm de cettc quantxté lefpace 4}; par-

covpu pendant les deux premiers tems, il reftera

%
)

ypt
.J,Q_ pour I'efpace parcouru pendant le troifieme.

On wonveroit dg méme que les ¢fpaces parcowrus
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=~ » z

Bo o < z ; z oDt
pendant les tems fuivants; feroient —7—P2—, %’

II])t

,-&e Ol eft Cv1dent que les quantxtes

Z 31” 5_12 7PL

‘2 2 RS0
nombres impairs S e 75 KCs

5 &, croiﬁ'ent comme les

=G XN
COROLLATRE VIL. Les vizeffes acg}u']és & les
2 efpaces parcourus dans le méme tenis en verti de
denz forces accélératrices conffante. jbnz comme
ces forces.

Pour démontrer la premiére partic de ce corol-
laire; nommons g & g les vitefles que produifent
‘2 chaque inftant les déux forces accéleratrlces. Les
vitefles des deux mobiles follicités par ces forces,
f(.rontg & g'ala fin du premier inflant; 25, 25" 2
la fin'dufecond; 30, 39’2l fin du troifidme; &
en général aprés un nombre quelconque n d'inftants,
clles feront ng, ng’. Orng : ng' (i g g Donc
les vitefles acques au bout du méme tems, font
proportionnelles aux vitefles que donnent 3 chaque
inftant les forces accélératrices, & par confequem:
aux forces accélératrices elles-mémes.

Pour démontrer enfuiite la feconde partie , ap-
pelons v & v/ les vitefles acquifes, s & s’ les efpaces
parcourus parles deux miobiles, dans le méme temsze

Ls
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/

Vi

~ On aura (Num CEXY = —," ¢ :-— ; d’o¥
2
: vt V't
Yon conclura s : s 2 s o v o9, Or on

wvient de voir que les vitefles v, v’ étoient propor-
tionnelles aux forces accélératrices: donc les efpaces
¢ & s font aufli entr’eux comme ces forces.

CLXVIIL

LEMME. Soiz une fuite de tant de quantités
guon voudra , a, a,a’, &c;b, b, b", &ec.; ¢,
c’, &e.; d, &', &, &c. Siles fommes prifes depuis
da premiére jufqu'& celles gu’oﬁ voudra des ﬁzi—-'
wantes , font toujours proporzionnelles aux quarrés
‘des nombres des quantités qui entrent dans ces
Jommes, je dis que toutes ces quantités feront en
progreffior._arithméiique,

Pour le démontrer , il fuffic de faire voir qu'il
v ‘ala méme différence entre tous les termes de la
{uite propofée; que par exemple , b'—b'=d"—d.
‘Appelons donc s & 7 la fomme & le nombre de
toutes les quantités depuis la premiére jufqud &
inclufivement. La fomme jufqua &’ inclufivement
fera s 4- 5", & le nombre des termes fera z -1,
La fomme jufqua 8" fera s 45 - 3", & le nombre
des termes fera » -2,

Donc puifque par Thypothéfe, une fomme eft 2
une sutre fomme quelconque, comme Je quarré du



pE MECHANIQUE 167
i nombre des termes qui entrent dans la-premiére ;
eft au quarré du nombre ‘des termes qui~ entient
dans Ia feconde , nous aurons les deux proportions
sts-b it nt- -}-—“271 =
et 50+b'+b” e i —'—471-{—4,

qui donnent les deux <quatxons

ns+2zzs+s__zz s==b'n" ;..
7 s-{—4ns+4s.—n s+b’ ’—]—-5”12 ;

Supprimons s, & aprés avoir doubléla pre—'
mi¢re; retranchons-la de la-feconde: il reftera 2

—b0'n* — b'n"; dou lon tire b’— WS

En appelant 5" & 7’ la-fomme & le nombre de:
toutes les quantités jufqua ¢ inclufivement, on-‘

25
trouvcrom de memec-—-—c.__—ng.‘ s s

: Or par Ihypothefe S ST LI SRt s EPone:

s s 25

= & = :: S Donc b'—b =c"—{.

Gl X XS

TuroreME IL Suppofons que dans un tems
déterminé & divif€ en plufieurs interyalles égauz,
un mobile décrive un efpace total, en recevant ait.
commencement de chague intervalle une impulfion

174, . . 7 .
de la force accélérarrice. Si les efpaces particuliers:
parcourus des le premier inflant jufqu’a la fin des:

L4
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différents tntervalles s font toujours proportionnels
auz. quarrés des pombres dintervalles employés &
des parcourir , toutes les, impulfions de la forée
accélérarrice feront égales ener’elles.

En effec, foient a, o, a’, & ;5,6 1", Ec;
e, ¢, ¢ &e.; d, 'y d", €, différents efpaces dont
chacun foit parcouru pendant un intervalle de tems,
de manitre que « foit parcouru pendantle premier
antervalle ;2" pendant e fecond , o” pendant le
roifiéme;, & qainfi des-aucres. 11 eft évident que fi
que fi I'on prend Ia fomme s de toutes les quanticés
jufqua b inclufivement, on aura I'efpace total par-
couru pendanc autant d'intervalies de tems que I'on
aura -pris de quantités.. Car puifqu'il répond un in-
tervalle de temis A chaque quantité, le- nombre
des intervalles de. tems eft néceflairement le méme
que cclui des quanticés que T'on aura prifes. On
pourra dire la méme chofe:d'nune autre fomme quel-
conque s*, qui comprendroic toutes les quantités
jufqud ¢. Donc fi 'on appelle: » & #' les nombres
des quantités depnisla premiére jufqu'a deux autres
quelconques b & ¢; n & #' exprimeront aufli les
tems: employés & parcourir ccs quantités:

Maintenant, par Fhypothéfe, on'ala proportion
s s rinx ton= Orinous veénons de' démontrer
dans le lemme precédent, qie Jorfqu'on a une frie
dans Jaquelle des fommes font proportionnelles aux
quarrés des nombres des rermes ajoutés pour Tes
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faire’, tous ces termes font en progreflion arith=
métique: donc les efpaces z, @, d'y &z bbb,
&c; c, ¢, ¢, &c., formeront une progreflion arith-
métique. Si Pon divife chacun de ces efpaces par
Pintervalle de tems employé a le parcourir, les
quotients donmeront encore une progreffion de
méme efpéce, & marqueront les vitefles quaura
le mobile en parcourant ecs efpaces. Or les vitefles
ne peuvent pas etre en proglef{’ on arithmétique,
3 moins qué le mobile ne recoive a chaque inter=
valle de tems , un incrément egal de vitefle, & que
parconféquent toutes les. impulfions de la force
accélératrice ne foient égales.

C: EXE X,

COROLLAIRE. Sz un mobile follicité par une
force accélératrice re;ozz & chague inflant des im-
pulfions infiniment petites , & que les efpaces par-
corriis dés-le commencement dic. mouyement foient
comine les quarrés des tems employés a les par~
courir, la force accélératrice fera conflante.

Car le théoréme que nous venons de démontrer
eft vrai, quelque petits quwon fuppofe les inter-

valles dms lefquels font parcourus les efpaces a,
d, d" &c.;b, b, b, & Donc il fera encore vrai,

£ Ton fuppofe que ces intervalles ne foient que

des inftants ou tems infiniment petits, & dans
¢e cas particulier la force-accélératrice donnera aw
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mobiled chaque inftant des impulfions égales, Done
{4 elle fera une force accélératrice conftante:

CLXXIL
THEOREME IIL. Si un corps, apres s’étre mu
il d un mouyvement accéléré , eff repouffé en fens con-
i zraire avec une viteffe initiale, égale a celle qu’il
il a au dernier inflant du premier mouvement?, &
qu’il éprouve ladion d’une force retardatrice égale
‘ a celle qui 'accéléroir pendant ce méme mouve~
i ment ; 1l retournera , pendant ce méme tems ; au
! point doi il éwit parti ; & alors il aura perdu
2oute fa yiteffe.

Cela cft évident par foi-méme; puifque dans le -
it fecond mouvement la force retardatrice doit enle-
| ver fucceflivement au corps les mémes degrés de
B vitefle quiluiavoient été communiqués par la force
accélératrice, dans le premier mouvement.

Du Mouvement des Corps pefants gui tombent
Juvant des lignes verticales.

CLXXTL

DEs expériences faites avec beaucoup d’exacti-
tude par les PP. Riccioli & Grimalds *, nous

* Comme la chute verticale eft ti¢s-rapide , je ne dois pas
diffimuler que ces expériences font bien délicates. Pour
donner plus de tems a Pobfervation’, Galilée fic rouler des
corps {phériques fur des plans inclinésy; & trouve que les
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apprennent que fi 'on abandonne a eux-meémes des
corps pefants, & quon les laiffe tomber fuivant
la ligne verticale, ils parcourront des efpaces trés-
fenfiblement proportionnels aux quarrés des tems
écoulés dés le commencement des chutes. Donc
(Num.‘ CLXX.) on peut confidérer la gravité
comme une force accélératrice conftante , & appli-
quer au mouvement libre des corps pefants, tout
ce quon vient de démontrer fur le mouvement
uniformément accéleré ou retardé en général.

12-On peut conclure que les viteffes acquifes
font comme les tems écoulés dés le commencement
du mouvement (Num. CLX.).
~ 2° Elles font comme les racines quarrées des
efpaces parcourus (Num. CLXV.).
e .L’efpace parcouru par un corps qui tombe
librement , eft €gal au demi-produit de la vitefle
finale par le tems (Num. CLXL.).

4° L’efpace que décrit un corps pefant pendant.

un tems déterminé ; n'eft que la moitié de celui

efpaces parcourus, pris dés le commencement de la chute ,
étolent toujours comme les quariés des tems écoulds: d’on
il fuit que la force qui fait defeendre un corps fur un plan
incliné; eft une force accélératrice conftante. Or nous dé-
montrerons (Num. CLXXVIL ) que cette force eft a la pe-
fanteur, comme la hauteur du plan efta fa longueur. Dong
aufli fa pefantenr doit érre confidérée comme une force accés,
_ Yérarpice conftante. '
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quil déeriroit, fi pendant ce tems il avoit conflant=
ment la viteffe finale (Num. CLXIL).

5° Les efpaces parcourus dés le commencement
de la chute, en des tems différents, font comme
les quarrés des viteffes finales (Num. CLXV.).

6° Les efpaces parcourus dans des tems égaux &
finis qui {¢ fuivent, font entr’eux comme les nom-
bres impairs 1, 3, 5,7, 9, &c. ( Nizm. CLXVL).

7° Les tems comptés depuis le commencement
de la chute, font comme les racines quarrées des
efpaces parcourus, ( Num. CLXIILY).

8o Un corps pefant remontera i la hauteur d’olt
il eft tombé, s'il eft repouflé en haut verticale-
ment par une force qui lui communique une vitefle
¢gale a celle quil avoit acquife en defcendant,
¢ Num. CLXXIL.). :

9° 8i la vitefle acquife au bout d’'une feconde
eft p, la vitefle acquife au bout d’'un tems quel~
conque z; fera v=p ¢, ( Num. CLXIV.); & lef=

2

t
pace parcouru a la fin de ce tems fera s :%_— 16

tems z ¢tant exprimé en fecondes.

Pour déterminer la valeur de p, on obfervera
quun corps qui-tombe librement , parcourt 15,1
pieds pendant la premiére feconde. - Or fi, pendant
cette feconde, 1l avoit eu conftamment la viteffe
finale p, il auroit parcouru un efpace double; c’eft-
A-dire, 30,2 pieds, ¢ Num. CLXIL): Donc peft
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une vitefle en verta de laqueile le corps parcour-
roit 30,2 pieds par feconde.
Si Ton prend la valeur de z dans 'équation y= Pl

%

& qu'on la fubltitue dans T'équation s:}—Z—, oﬁ

U

v > .
trouvera s::;-}-; & au moyen des trois équa=

tions ¥ =—pt, s=E= ; - s::—:; connoiflant 'une
de ces trois quantltes, la vitefle acquife par un
corps pefant, la hauteur d'ou il eft tombé, le tems
pendant lequel il eft tombé, on trouvera facilement
les deux autres. Connoiffant le tems, on trouvera
1a viteffe par I'équation v=p¢, & l'efpace par I'é~

y XA : = :
quation s:;}—;—. Connoiflant I'efpace, on trouvera
: \
: : 5
la vitefle par I'équation s——=—, & le tems par
“F :

2%

z . ] A
Péquation 5—25— Enfin, connoiffant la viteffe ;

on trouvera le tems par I'équation y—=p¢z, & lef~
Z

pace par I'équation s = -Z; Appliquons ces for=

mules générales A quelques problemes particuliers.

CEGXT T 1

PROBLEME 1. Un mobile A eff tombé lLibrement

zendant 6 fecondes i trouver la viteffe acquife &
la hauteur d’ou il eft tombé.
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SoLuTI0N. Ce probléme fe réfout par les for~

Z

mules y—=pz, s ::Zz—. La premiére donne v

= 30,2 X 6 — 181,2. La feconde donne s

30,2 X 36
::-———Z—T——
une vitefle en vertu de laquelle il parcourroit 181,2
pieds par feconde, & il eft tomb¢ d’une hautcm de
543,6 pieds.

= 543,6. Le corps a donc acquis

CLXXIV.

PROBLEMEIL. U mobile A tombant librement,
a acquis une viteffe en vertu de laguelle il par-
courroit 120,8 pieds par feconde. On demande
la hauteur dow il eft tombé , & le zems employé
a la parcourir.

Sorvrron. Pour trouver la hauteur deman-

z
% . : v 2 3
dée, jemploie la formule s=-—, qui devient
J 2?

Z

120,38 : .
Soe—= >— = 241,6. Pour trouver le tems,

60,4
jemploie la formule v —pz, qui devient 120,8
=30,22; dou je tire z=—=4. Le corps eft donc
tombé d’une hauteur de 241,6 pieds, & il a mis
4 fccondes 2 tomber de cette hauteur.

CLXXV.

~PrOBLEME 1. Uz mobile eft tombé librement
dung hauteur de 60,4 pieds : on demande las
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vireffe qu'il a acquife , € le zems qi'il a employé
& tomber de cette hauzeur.

Sorvrron. La viteffe acquife {e trouvera par

%

%L

1a fi le s= i d t 6 i
rmues = ui devientici 60,4 =—
a fo 2p 5y q == 6

& qui donne ¥ = 60,4 pieds. Le tems pendant
lequel le corps eft tomb¢ fe trouvera par la for-
30,2 ¥ e A

2 >
d’ou Pon tire z—2 fecondes. La vitefle finale eft
donc de 60,4 pieds, & le mobile eft tombe pen-~
dant 2 fecondes.

2
5t
mule s-—L-—-, qui devient 60,4 =

C LEXeaXe VL

ProBLEME IV. Quelleviteffe faudroiz-il donnes
au mobile A, pour le faire monter verticalement
& la hauteur de 1223,1 pieds ?

Soruvrron. Pour trouver cette vitefle, il faut

%z

. = v
chercher par I’équation s=— 5 celle que le mo-

bile etit acquife en tombant de la hauteur propofées

%

5 :
On aura 1223,1= 5——4 d’ou l'on tirera y=—271,8

pieds. Il eft évident ( Nuwm. CLXXL) , qu'en
donnant cette viteffe au mobile , il s'élevera juf-
qua la hauteur de 1223,1 pieds; puifque fon
_mouvement doit étre retardé en montant, comme
il feroit aceéléré en defcendant.
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Du Mouvement des Corps pefants le long des

plans inclinés.

ColaXoXo Vo TR

THEOREME. Un corps qui defcend fur un plan
inclinéy eft follicizé dans fon mouyvement par une
Jorce accélérarice conflante, qui effa la gravité,
comme la hauteur du plan incliné eff & fa longueur.

Pour le démontrer, foit ( Fig. 86.) le mobile M
qui defeend le long du plan incliné 4 B. Que la
gravité foit repréfentée par la ligne verticale CG,
& que l'on acheve le paralliclogramme CE G F,
en mepant des points € & G les lignes CF, GE
paralléles au plan-incliné, & les lignes CE, G F
perpendiculaites au méme plan: Il eft &vident que
la force CG pourra fe décompofer en deux autres
CE & CF, dont la premiére perpendiculaire au
plan fera-derruite par fa réfiftance, tandis que la
feconde CF fubfiftera toute enticre, & fera def-
cendre le mobile.- Comparant & préfent les deux
triangles CFG , AD B, on voit qu'ils font rec—
tangles, & que de plus les angles DAB, GCF
comptis entre des cOtés paralleles, font égaux. Donc
ils font femblables; & leurs cotés homologues
donnent la proportion, CF : CG :: AD.: AB;
ceft-a-dire, la ‘force -qui accélere le mouvement
du corps le long du plan-incliné, eft 3 la gravité,
comme la hauteur du  plan incliné eft 2 fa longueur:

Les
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Les trois derniers termes de cette proportion étant
toujonrs les mémes’; en quelque” point“du plan
incliné qu’on fuppofe le mobile il Senfuit que le
premier terme a toujours méme valeur ;& que par
conféquent la force accélératrice Ie long' du planeft
conftante. :

CLXXVIIL

CoROLLAIRE I. Donc on peut appliguer & Iz
defcense des corps le long des plans inclinés | zouz
ce quion a démontré plus hauz Jurle mouvemens
uniformément accéléré. On. peut conclure, ‘dis-je
que dans le mouvement fur les plans inclinés, les
vitefles acquifes font comme les tems; les efpaces
parcourus comme les quarrés des tems; &,

e .
CorOLLAIRE II. 8 dun point L (Fis. 86. Y5
pris dans la hauteur du plan incliné y on abaiffe
Sur [a longueur une perpendiculaire LH | le' mo~
bile qui defeend le long dic plan incliné > arrvverd
an point X | dans le ménme zems qu’il arrivercit
au point L en tombant verticalement.

Car appelons zle tems que le mobile employe-
roit a parcouric AL, & foit s Pefpace qu'il” par-
courroit dans fe méme tems en defcendant le long
du plan incliné. Lefpace 4 I fera a Yefpaces, comme
1a gravité eft 2 la force accélératrice Je long-du

M

i i

—
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plan incliné (Num. CLXVIL) ; Ceft-a- dire;
comme:la longueur du plan inclin€ eft 2 fa hauteur
( Num. CLXXVIL ). Donc on aura AL [ s
- AB . AD.Or AB . AD ;AL AH,3
caufe de la fimilitude des triangles rectangles ADB;
AHL, qui ont un angle commun en 4. Donc
AL s:: AL : AH. Les deux-antécédents étant
égaux dans cette proportion, il faut que Ton ait
s = A H ; & par conféquent I’efpace parcouru fur
le plan incliné pendant le tems 2, eft précifément
lapartie comprife: entre le point A & le point H
ou tombe la perpendiculaire L H.

S Cio

CoroLLAIRE I PDans un cercle, toutes les
cordes tirées de Uune des extrémités d’un diamétre
vertical , font parcourues dans le méme zems que

¢e: diametre.

Pour le démontrer, prenons une corde quel-
conque AT (Fig. 87.), tirée de lextrémité fu-
péricure 4 du diametre vertical. Si de Pextrémité
inféricure L du méme diamétre, on méne la ligne
LI, elle fera évidemment perpendiculaire fur la
1a corde , puifque Yangle AT L appuyé fur le dia-
métre eft droit. Donc ( Num. CLXXIX.) un mo-
bile employeroit le méme tems a décrire le plan in-
cliné A I, qua parcourir la ligne verticale 4L.

1l fuit de fa, que toutes les cordes tirées de 'ex<
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erémité fupérieure du diametre veltlcal feroient
parcourues dans le méme tems.

Il eft aifé¢ de démontrer la meme chofe pour les
cordes telles que G L, que T'on tireroit de l'extré~
mité inféricure du meéme diametre. Car ayant mené
par le point 4 la corde AH, parallele 3 G I, ces
deux cordes qui feront des angles égaux avec le
diamétre AL, feront égales & ¢ eoalement mclmécs
3 Thorizon. Done G L fera | parcourue dans le méme
tems que AH, & par confcquent dans le meme
tems que le diametre A L.

CEXXXL

CoROLLAIRE IV. Lz hauteur & Ia longueur
dun- plan incliné font entr’elles comme les zems
employés a les parcourizs <
~Car’ayant abaiffé du point B (Fig. 86.), per-
pendiculairement 2 la longueur; la'ligne B juf=
qua la rencontre de la hautem‘ prolongée ; nom-~
monsz le tems employé-2 parcourir la hauteur AD,
2 le tems employ€ a parcourir la longuenr 42, &:
par conféquent ( Num. CLXXIX. ), cclui qui fe-
roit néceffaire pour parcourir verticalement 4 I/,
Les cfpaces AD, AL, font entr'eux comme les
quarrés des tems employes a les parcourir ( Num.
CLXIII.). Doncs® ;4> AD: AL, Or AL

;_-—_,ZT)—. car dans le rria_nglc; re&angle AB _L';q_ é
M2
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RO o : AB
—=ADXAL, D R D) a0
AD ¢ onc 2 T AD

4B, Donéz:t’:: AD Y4B,

CLXX XTL

COROLLAIRE V. Lz viteffe acquife parun corps
pefant guz parcourt la hauteur dun plan znclme
eft égale a celle gu'il acquerroit en parcourant lq
longueur du méme plan.

En effer, nommons v la viteffe acquife en par—
courant la hauteur 4D (Fig. 86.), +' Ta vitefle
acquiié en parcourant la longueur AR, & enfin
" la vitefle qu'un_mobile aCqUErroit en parcou-
rant la ligne AL, On aura dabord /vt AD* AB;
parce que les lignes 4B & AL érant parcourues
dans le méme tems , les vitefles acquifes en les pat~
courant font comme les forces accélératrices, qui
font elles-mémes dans le cas préfent , comme AD
eft 2 4B (Num. CLXXVIL). Mais les efpaces
AD ; AL font comme les quarrés des vicefles ac-
quifes en les parcourant ( Num. CLXV.). Donc

2 ——,

i AD Y AL AD: BB T T
SAD:
Done anﬂiv V' 0. AD AB; & par confequent

0 // o e

v, v 22 v 29" Donc enﬁn U0

e o

On voit par I3, que fi Fon avoit plufieurs plans
de méme hauteur, mais différemment inclinés, les
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viteffes acquifes en parcourant leurs Tongueurs , fe—
roient égales entr’elles. Car chacune de ces vitefles

feroit ¢gale 2 celle d'un corps, qui aurmt parcomu

la-hauteur: commune.

Gl Xl Lol

CorOLLAIRE VL. Les longueurs de' deux plans
également inclinés fonz cornme les guarres des tems
employes a les parcourzr. e

Car fi les plans font également mclmés < Ia force.

accwératnce le long du premier, eft égalea la force
acctlératrice le long du fecond; & par conféquent
les mobiles qui parcourent leurs longucurs forit dans
le méme cas, que sils defcendoient fur un feul &
méme plan. Done ( Num. CLXXVIIL ) les cfpaces

parcourus, ou les longueurs des deux p]ans font,

comme les quarrés des tems.’

Du mouvement des corps pefants le long des fur-
faces courbes.

CLXXXIV.

LEMME. Si un mobile fans pefanzeur fe meut’

dans un plan vertical le long du pcrzmene dun
polygone, il perdra en paffant dun cété au fui-
yant, une partie de fa viteffe, qui fera a la viteffé

gu'il avoit , comme le finus verfe de Uangle Sformé

par Lun de ces cotés & par le prolongement de
Fautre, ¢ff au finus rotal, )

M 3
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En effet, foitun polygone ABCX (Fig.88.),
dont les cotés foient difpofés dans un plan vertical,
Sur le prolongement du c6té AB, prenons B F
pour repréfenter la vitefle quavoit le mobile en
allant de 4 en B. On peut décompofer cette vi-
teffe en deux autres, Pune BE perpendiculaire au
coté BC;, lautre B D fuivade la dire@ion de
ce coté; & le mobile 4 Ta rencontre de BC ne
pouvant obéir  la premiére de ces viteffes, il eft
¢vident que la feconde BD fera la feule qui fub-
fiftera. Cela pofé, fi du poiit B pris pour centre ,
on décrit avec un rayon B F Tarc F1;1a ligne DI
repréfentera la différence des viteffes BE & B D,
ou ce que le mobile a perdu de viteffe 3 la ren-
coritre dii 'c6té BC: ainfi Ta vitefle perdue eft 2 Ta
vitefle ‘primitive, comme D Ieft 3 BF. Or DI
eftd BF, comme le finus verfe de langle CBF
que forme le fecond coté avec le prolongement du
premier, eft au finus total. Donc la viteffe perdue
cft 4 celle quavoit le mobile avant de rencontrer
le c6té BC, commie le finus verfe de Pangle que
forme ce cotC avec le précédent prolongé ; eft au
ﬁnus total,

CLXXXV.

CoROLLAIRE L. Donc fi un corps fans pefan~
eenr fe meur le long d'une ligne courbe dont ‘tous
fes points fotent dans-le méme plan vertical,; la
viteffe qu'il perdra & la rencontre de chague €lé~
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ment de la courbe, ne fera qunune qzzafzzize’ infi-
niment petite du fecond ordre., par rapport a la
viteffe primitive. : :

Car on peut confidérer une courbe quelconque,
comme un polygone d’une infinité de cotés- dont
chacun eft infiniment petit ; & fait un angle infi-
niment petit avec le prolongement ‘du c6té con-
tign: donc 2 la rencontre de chacun de ces cotés,
la vitefle perdue fera a la viteffe quavoit le mobile,
comme le finus verfe d'un angle infiniment petit
eft au finus total. Or le finus verfe d'un angle infi-
niment petit, eft une quantité infiniment petite du
fecond ordre, par rapport au finus total: donc aufh
ce qu'un mobile perd de fa vitefle 2 la rencontre
de chaque élément de la courbe, n'eft qu'une quan~-
tité infiniment petite-du fecond ordre, par rap-
port A la vitefle entitre. i ’

Pour démontrer que le finus verfe d’un angle
infiniment aigu, eft une quantité infiniment petite
dufecond ordre , par rapport au {inus total, prenons
dans le cercle des tables 4D B ( Fig.89.) un arc
infiniment petit 4 D , qui foit la mefure de Pangle
infiniment aign ACD; & du point D menons la
la perpendiculaire D7 fur le diametre B A. Cette
perpendiculaire ferainfiniment petite, ainfi que l'arc
AD; & Von aura BI: DI DI; AT. Donc
puifque la ligne D-7I eft contenue une infinité de
fois dans B I , le finus verfe A1 fera contenu ugg

M 4
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anfinité de fois dans la ligne infiniment petite du

premier ordre D7, & par conféquent il fera une

quantit¢ infiniment petite du fecond ordre, par rap-

port a une ligne finie, telle que le rayon ou finus

total. :
CELXXXVI

COROLLATRE IL Si un corps fans pefanteur
Je meus fur une ligne courbe., il conferverala méme
vireffe dans tous les potnts de cerze ligne.

Car un arc fini 4B de cette courbe (Fig.90.)
eft compofé d'une mfinicé de cotés, & la vitelle
que perd le mobile 3 la rencontre de chacun de
ces cotés, n'eft quiune viteffe infiniment petite du
fecond ordre: Donc la vitefle perdue en parcourant
Tarc 4B, ne peut érre quune quantit¢ infiniment
petite du fecond ordre, répétée une infinité de
fois ; ce qui ne donne qu'une quantité infiniment
petite du premier ordre. Donc-la vitefle que perd
le mobile en venant de 4 en B , eft moindre que
toute vitefle finie, quelque petite qu'on vouliit la
fuppofer; & par conféquent on doit confidérer le
mobile comme ayant conflamment la méme vitefle
dans tous Ies points de la courbe. :

' CLXXXVIL

THEOREME, Si un corps pefant defcend dans
un plan vertical fur une furface courbe , il -aura,
en quelque point que ce foir, la méme viteffe s
guc st éroir tombé Librement de la méme hautenr.
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En effet, que le mobile décrive fur la furface

courbe une ligne ANX, (Fig. 91.), dont tous
Ies points foient dans un'méme plan vertical. Que
AB, BC, CD; &c., foient les premiers cotés in—
finiment petits de la _courbe, & qu'on prolonge
BC, CD jufquaux points £, F, du plan horizon-
tal HI, mené-par Vextrémité A du premier coté.

1° Le mobile, en décrivant le plan incliné infi-
niment petit 4B, acquerra la méme viteffe, qu'en
tombant- verticalement ‘de la hauteur de ce plan
( Num. CLXXXIL ). '

20 La viteffe du mobile en B, eft égale 2 celle
-qu’il auroit acquife en parcourant le plan incliné
EB de méme hauteur que 4B, & cette vitefle
n’eft point altérée a la rencontre du coté BC
{Num. CLXXXVL). Donc puifque la gravité con-
tinue & agir fur le mobile, tandis quil décric BC,
fa vitefle s'accélérera & fera la méme au point
C, que sl éroit tombéle long du plan incliné EC,
ou que sl avoit décrit librement la hauteur de ce
plan. Donc en arrivant au point C, il-aura une
vitefle égale a celle qu’il elit acquife en tombant
verticalement dés le plan horizontal H 7 jufqu’en C.

5° On peut faire un raifonnement femblable pour
“ tous: les éléments fuivants de la courbe, Donc en
un point quelconque &V, le mobile aura la méme
vitefle, que il éroit tomb¢ verticalement dés le
plan horizontal Z I jufqu’en V.
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REM ARQUE. La nature de la courbe que dé-
crit le mobile ¢tant donnée, on emploie ordinai-
rement le calcul infinitéfimal, pour déterminer le
tems de Ia chute par un arc quelconque. On fe
ferc du méme calcul pour réfoudre les différents
problemes ol il s'agit de trouver la nature de Ia
courbe, d’apres quelque condition donnée; comme
fi Ton propofoit de trouver entre deux points
donnés , la courbe parcourue dans le moindre
tems poffible, par un corps foumis & l'a@ion de la
pefanteur , ou celle dans laquelle un corps pefant
_arrive toujours au point le plus bas dans Ie méme
tems, quel que foit le point de la courbe d'ou il
ait commencé 2 defcendre, &c. Ces problémes font
trop {ublimes pour entrer dans un ouvrage auffi
élémentaire que Peft celui-ci. :

Du Mouyvement des Projectiles.
C L XX XX

On appelle monyerient des projediles, celui que
prennent les corps qui, ayant été lancés avec une
force quelconque,, font enfhite abandotinés a I'a&ion
de leur pefanteur, & 4 la réfiftance du fluide qui
remplit Iefpace ou ‘le milieu dans lequel ils fe
meuvent, Jorfque ce milieu eft occiipé par iin fluide.
Tel eft le mouvement d’une pierre jetée avec Ta
main ou avec upe fronde, d'une fléche qui patc

SCD LYON: 1




PE MECHANIQUE 187
&un arc, dun boulet qui fort d'un canon , &e.
Nous avons déja déterminé les loix fuivant lefquelles
fe meuvent ces projediles, lorfqu'ils font " lancés
verticalement. Il nous refte a examiner ici les cir-
conftances de leur mouvement , dans le cas ou ils
font lancés fuivant une direction qui n’eft pas ver-
ticale. Nous ferons encore précifion de la réfiftance
des mulicux:

Il eft dabord évident qu'un corps ainfi projeté
doit décrire une ligne courbe. Car en fuppofant que:
dans un inftant il aic décrit la ligne infiniment
petite ab ( Fig. 92.), il décriroit dans Tinftant
fuivant la ligne bc = ab, fans changer de direc-"
tion, fi au point b il ne recevoit aucune nouvelle
impulfion ; mais en & la gravité lui donne nécef-
firement une -impulfion be qui le porte vers le
centre de la terre , & qui faic un angle ‘avec la
ligne bc. Donc fi Fon acheve le parallélogramme
bede, le mobile en décrira la diagonale b4, &
s'écartera ainfi de la dire@ion qu’il avoit dans I'inf=
tant précédent. I décrira donc une ligne courbe,
dont il sagic de déterminer la nature.

Cxe

TurorEME. Un projedile lancé fuivant une
diredtion qui n'eff pas verticale, décrit dans Lef-
pace une ligne paraboligue.

- En effet; qu'un mobile ‘foit lancé du point 4

——
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(Fig. 93.) fuivanta dire@ion'd 7, & que Ja force
de projedtion foit repréfentée par laligne 47, ou,
ce qui revient au méme , que la force de proje&ion
demeurant Ia méme, foit capable de faire parcourir
au corps Iefpace 47 pendant Punité de tems » par
exemple, ‘pendant une feconde. On peut décom-
pofer cette force A7 en deux autres, I'une verti-
cale A%, Tautre horizontale 4 g, & concevoir le
mobile comme animé de ces’ deux forces & de fa
pefanteur. Or la dire@ion verticale de Ia pefan-
teur & de la force A4 étant perpendiculaire 3 Ia
direction de Ia force horizontale 4 g, la vitefle
produite par cette derniére force ne peut étre aug-
mentée ni diminuée par les deux premiéres ( Num.
XIV.). Donc la viteffe dans le fens horizontal , fera
uniforme, & les efpaces parcourus horizontalement
feront comme les tems employés & les parcourir.
Pareillement la force verticale 4% » qui fait monter
le corps, ne fera point altérée par la force hori-
zontale A g, qui lui eft perpendiculaire 5 mais elle
e fera continuellement par les impulfions contraires
de la pefanteur, & le mouvement vertical fera uni-
formément retardé¢; de manicre que le corps, au
lieu d'arriver au bout d'un tems donné & quelque

point Z, ne sélévera que jufqua un point plus

bas'M, & que bientbt la force A% érant toalement
détruite , il fera forcé de defcendre en vertu de
fa_pefanteur. TI décrira par conféquent une ligne
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courbe 4 SB , dans laquelle on pourra prendre pour
axe des abciffes la ligne verticale SC, qui paffe -
par le point le plus ¢levé S & pour ordonnées |
les lignes horizontales EN, DM, &c:, mences ;
des différents points de cet axe, jufqua la ren-
contre de la courbe.

Suppofons 2 préfent que le mobile doive em= :
ployer le tems 7 pour aller de M en S le long de : i
-la courbe qu’il décrit, & le tems ¢/ pour aller de
: N en S. Les efpaces dont il montera pendant ces 4
E' deux tems, feront refpectivement DS & ES; & g
| les efpaces parcourts dans le fens horizontal pen- ‘
les mémes tems, feront M D, N E. Or les efpaces g
1 DS, ES font les mémes que ceux que décriroit -
| le corps en defcendant verticalement pendant les
tems z, ¢ ( Num. CLXXL. ) donc ils font comme 1
les quarrés de ces tems, & pér conféquent on a
DS ES ¢ | 1> Mais puifque les efpaces dé-
crits horizontalcment font comme les tems, on a

SO

e L —2 . [;

MD S NibFss rlite ou-MD. . NE 2 2" £2 i

PRy R ) E

Donc DS ES:: MD ; NE; ce qui fait voir ik

que dans'Ta courbe décrite par le mobile, les ab- ¥

ciffes DS, E S font proportionnelles aux .quarrés I

des ordonnées correfpondantes M D, N-E pro= it

| sr.r > a 2, :,
; priéeé qui ne convient quala parabole. 1

Cette démonfiration fait voir que le mobile ; en
montant jufqu'en S, décrit une -demi - parabolesy

£ T
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& Tlon peut reconnoitre aifément quen defeendant
de S en B, il doit décrire une autre demi-parabole
-parfaitement égale 2 Ia premiére. Car fi ce mobile
eft monté d'un efpace D S pendant Ie tems ¢ 5l
defcendra du méme efpace pendant un fecond tems
€gal, & les efpaces M.D , Dm parcourns hori-
zontalement pendant. ces deux tems, feront égaux.
Donc 2 la méme abciffe SD répondront de part
& d’autre deux ordonnées perpendiculaires égales;
ce qui fuppofe une égalité parfaite entre les deux
pacties 4§, BS de la courbe.

CXCL

PROBLEME. Trouver une équation qui exprime
la relation entre Iz vitelle de projec'Zion, la ran-
gente de Langle de projedtion, & les ¢fpaces par-
courus , foit verticalement , foit horizontalement ,
par.un projectile.

SozvTr0onN,Quelemobilelancéen 4 (Fig. 94.)
fuivant la dire&tion 4 Z , décrive la parabole ASB 5
& quil arrive 2 un point quelconque M au bout
du tems z, pendant lequel il efit parcoutu AL fi
fon mouvement n'elic point ¢té altéré par la pe-
fanteur. Appelons N la tangente de Iangle de pro-
jection ZA B, z Lefpace AP parcouru horizon-
talement par le: mobile, y efpace P M décrit ver~
ticalement pendant le méme tems, v I vitefle de

projedtion au point A fuivant 4 Z, Cette vitefle
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exprime lefpace que le mobile décriroit pendane
chaque feconde, fi fon mouvement demeuroit uni-
forme. Donc lefpace 4 L qui feroit parcouru pen-
dant le tems ¢, vaut vz. Mais par la fuppofition,
le mobile au bout du tems z arrive en M, de ma—
nitre quen vertu de fa pefanteur, il eft retiré vers

fe centre de la terre -de tout Yefpace LM :EEZ— ~

TSN kA T i

p défignant la vitefle que la pefantenr fait acquérir f
pendant une feconde, ceft-a-dire 30,2 pieds /
(Num, CLXXIL). . )

En fuppofant a préfent le finus total =1, le %
triangle rectangle LAP donnera la proportion /
TN AP PLsvw e PL — Nay donc :

puifque PL— LM =P M, & que AL=P L

7 i Y : %
L em— S . = ’ l
~}-AP , on aura les deux équations Nz— pr Vi -

v* #=N?* z* 4 z”. Prenant la valeur de z* dans
celle-ci, &la fubftituant dans la premiere , on trou-~
vera 'équation cherchée. *

: pN” o —-px"‘__ i
Mers vt 0 = B
CXCLL 1

1

CoROLLAIRE. I’équation qu'on vient de trou= b
ver , réfout immédiatement ce probleme général :

De ces quatre quantités , Langle de projecion, la il
vireffe de projection, la diftance horizontale du bus

i

]
il
i1
|
!
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ou point qu'on veut frapper, fon éldvation ans
deffis de Lhorizon , trois ¢eant connues | trouver lz
qguatriéme. :

En effec, foit C(Fig. 94.) Ie bue auquel on veut
frapper. En nommant, comme dans le probléme
précedent , y fon élévation CE , x {a diftance ho-
rizontale 4 E , v la vitefle que donne la force de
projedtion, N la tangente de Fangle de projecion;
le rapport entre les quatre quantités x, y,v , N,
fera exprimée par T'équation
N*z* —p2*

2 p* ==
dans laquelle p marque Ia vireffe acquife 4 Ia fin
d'une feconde par un corps qui tombe verticale-
ment. Donc fi des quatre quanticés S5 v N,
trois font connues, il fuffira de réfoudre Péquation,
pour trouver Ia quatriéme,

Que Ton fe propofe , par exemple , de faire
| tomber une bombe au point €, dont la diftance
horizontale = & P'élévation verticale ¥ foient don-
nées: que on connoiffe auffi la vitefley, que Ia
force de lapoudre eft capable de communiquer
{a bombe. Pour trouver la tangente V- de Tangle
fous lequel on doit diriger le mortier » 1l ne s'agira
que de réfoudre une équation du fecond degré, qui

Nx--F

R 4 2y 2
Y WV —p xt—opyty
donnera N — —= V. L PYY

pa La

fangente
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tangente NV ¢érant ainfi déterminée, on cherchera

dans les tables des finus & des tangentes I'angle qui

luirépond. Ce fera l'angle de projeion.

On peut obferver que 1a guanticé NV a deux va-
leurs, a caufe du figne == qui fe trouve avant le
radical du fecond membre: d’ou il fuit que I'on peut

frapper le but, en dulgeant le pro;eéhle fous deux
angles différents. '

On peut obferver encore an fujet de ces valeurs
de N ,-quelles feront imaginaires, fi la 'quantité
comprife fous le figne radical eft négative ; ce qui
arrivera lorfque la viteffe y feratrop petite p:u rap-
port aux quantités x, y. Donc alors il ne fera pas
poflible d’atteindre le but fous quelqu’ anvle qu'on
dmge Ie pro;eéhle.

CXCIIT

REMARQUE. On pent déduire trés-fimple-
ment -de: I'équation Na—p ( N> -} D ai—y>
toute Ja baliftique ordinaire , oi Pon fuppofe les
projectiles-lancés dans un milieu non réfiftant. Les
Géometres ont auffi fait des recherches intéref
fantes: pour déterminer les loix du mouvement des
projectiles, en ayant ¢gard ala réfiftance des milicux:
mais il faut avouer que la prasique n’a pas jufqu’ici
retire de ces fublimes fpéeulations rout I'avantage
quon en peut efpérer.

N

A

= |
g'.
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" Du Mouvement des. Pendules.

CXLEIV.

- Uni-pendule eft un fil ou une verge infléxible,
qui tient un ow plufieurs poids fufpendus ou atta~
chés 2 ‘un -point fixe, autour:-duguel ils peuvent
tourner librement. Le. pendule eft compofé; fi le
fil infléxible foutient plaficurs poids fixés de maniere
3 conferver la méme diftance tant les uns des autres,
que du centre de fufpenfion : il eft fimple, fi 'on
confidére le fil comme n’ayant aucune pefanteur ,
& .quil ne foutienne qu'un feul «corps confidéré
comme-un, point pefant. On voitpar 13, qua pro-
prement parler , il n’exifte aucun pendule fimple dans
la nature , puifquil n’exifte ni fil fans pefanteur , n1
corps fans ¢tendue; & que par conféquent un poids
queiconque fufpendu au fil dun'pendule, eft com-
pofe d’une infinité , pour ainfi dire, de corpufcules
~qui'tie font pas tous Egalement elownés du point
fixe:-On ne hifle pourtant pasde confidérer d’a-
bord le pendule comme abfolument fimple , 1° parce
que les loix de fon mouvement étant déterminées,
11 eft aifé den conclure celles du monvement dans
1e pendule’ ‘compofé; 2° parce ‘quun perdule dans
lequel up fil tres-mince & trcs—lever foutient ‘un
poids qui a beaucoup de maffe fous un velume peu
Sconfidérable , fe meut d-trés-peu pres de la méme
maniére quun pendule abfolument fimple.
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CXCV.

TukorREME L. Dans un pendule fimple CP
(¥ig. 95.) , qui faiz un angle avec la verticale

CA , le poids P doiz defcendre dun mouvement.

accéléré jufqu’a cette versicale ; & la force accélé-
ratrice a chaque inflant eff & la gravizé, comme le
Sinus de Langle formé par la verticale & par la di-
rection du pendule eft au finus total,

En effer, foit repréfentée la gravité par la petite
ligne verticale Pg: on pourra décompofer cette
force en deux autres, l'une PA fuivant le £l du
pendule prolongé, Tautre P£ perpendiculaire 3 la
direction du pendule, & fuivant la dire@ion de larc
au.point P. La premitre fera déeruite par la réfif=
tance du fil PC, la feconde accélérera le monve—
ment dit poids. Or deux puiffances compofantes &
teur réfultante étant entr’elles’ chacune comme le
finus de Yangle compris entre les dire@ions des
deux autres (Num. XIX.), on aura BT
sl APg fini BPF 2 fin. PCA - fin. tot,
Donc Ia force qui accélére le mouvement du poids,
eft 2 lagravité , comme e finus de Tangle que fait
la verticale avecla dire€tion’ du pendule eft au finus
total. : '

On peut remarquer que le poids P du pendule -

{e meut exactement comme il defcendoit naturel-
lement le ‘long.de Paxe' P4, qui a potir rayon la
N2
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longueur CP du pendule. Car. dans dans ce dernier
cas , la gravité Pg pourroit fe décompofer auffi en
deux forces , 'une Ph perpendiculaire a l'arc, &
détruite par fa réfiftance ; lautre P £ fuivant la di-
rection de T'arc au point P, qui feroit tomber le
corps, & quiferoit la méme que celle qui accélére
fon mouvement dans le pendule. '

CXCVIL

CoroLLAIRE. La viteffe du poids fera donc
accélérée jufqu'au point 4; & comme étant arrivé
a ce point, il ne pourra continuer fon mouvement
quen montant le long de Tarc' 4 P/, il eft vifible
que fa vitefle fera retardée de la méme manicre
dont elle avoit éte accélérée de P en A. Ceft pour-
quoi non feulement 1l décrira 'arc AP'=A P, en
s'élevant d la méme hauteur dont il étoit defcendu,
mais de plus ces deux arcs feront décrits dans des
tems.égaux ; & lorfquil fera arrivé en P’y il aura
perdu toute fa viteffe. Donc il redefcendra le long
de larc P'A pour remonter jufqu'en £, & ainfi de
fuite a l'infini. :

Il faut pouttant obferver que dans Tétat phy-
fique,, fla-ré’ﬁﬁance de lair & le frottement autour
du point C, détruiront une partie de la force acquife
en tombant : ainfi le pendule ne remontera pas pré-
cifément au méme point d’olil éroit defcendu. I
décrita des arcs qui diminueront de plus en plus,
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" & finira par demeurcr en repos dans la direQion

verticale, qui eft fa direction naturelle.

Chaque allée du pendule; depuis un point quel-"

conque P jufqu'au peint P, ol il ceffe de monter
pour redefcendre,’ sappelle une ofcillazion ouune
vibration. On donne auffi le méme nom au retour
depuis le point P’ jufqu’au point P,

G rec T

THEOREME 1L Les ofcillations dun pendicle
fimple qui décrie de trés-petits arcs de cercle, font
Jenfiblemenz ifochrones - c’eff« a ~dire, de méme
durée.

Pour le démontrer, foient PA, X A les arcs
trés-petits que le pendule décrit dans deux demi-
ofcillations différentes; & concevons que le premier
de ces arcs foit divifé en autant de partics égales
& infiniment petizes que le Tecond. T eft évident

queles demi-ofcillations feront ifochroncs, fi chaque.

partie-du premier arc eft parcourne dans le méme
tems que la partie correfpondante du fecond. Or c'eft

ce qui doitarriver tres-fenfiblement quand les arcs .

font trés-petits. En effet, une partie quelconque

du premier arc PA fera décrite dans le méme tems

que Ia partie correfpondante du fecond, fi les vi=

teffes dont le poids eft animé en les décrivant, font

toujours proportionnelles d ces parties:. car il eft

évidentqu'une ligne double , triple, quadruple, &e.
N3
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dune autre, fera parcourue dans le méme tenis
que celle-ci, pourvu que Ja premidre foit parcou-
rueavec unc viteffe double ; triple, quadruple, &c.
Or les vitefles dont le poids eft animé en parcou-
rant deux ‘parties correfpondantes dans les deux
ares circulaires dont il s'agic, font toujours pro-
portionnelles & ces parties.

Pour le faire voir, nommons p la vitefle que
donne une impulfion de Ia pefanteur, g la vitefle
que donne la force accélérattice au poine P d'ot
le corps part: pour déerire le premier arc, o’ la vi-
tefle que donne la force accélératrice au point X,
d'ou il commence a décrire le fecond. Suivanc le
théoreme LiC Num. CXCV.), nous aurons g © p
- fin PCA” fin.cot.; p g’ 5 ¢ fintots ; fin. XCA.
Multipliant par ordre ces deux proportions , &
divifant par p les deux termes de la premiére raifon
. du produit, & par fin, z0z les deux termes de la

feconde, il vient gl o' 0 fin. PCA [ fin. XCA,
owg g i PA XA; parce que dans Jes perits
angles les finus™ fone fenfiblement proportionnels
aux arcs qui mefurent ces angles. Dong les vitefles
&5 ¢ font comme les arcs PA, XA, ou comme
Ja premiére partic du premier eft a la’ premitre
partie du fecond. Au eommencement des fecondes
parties, les forces accélérarrices ajouteront 3 g, of
de nouvelles vitefles qui feront entr’elles comme
les reftes des arcs a parcourir ; & par conféquent
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comme une partic du premier arc. cft.a upe par-
tie du fecond. Donc les vitefles totales dont le
pozds ‘fera animé en décrlvant les fccoadésﬁﬁmcs
des’ deux’ arcs,, . feront. encore plopo‘tmuncllcs 1
ces punes. On démonireroit la méme chofe de
toutes les aucres parties comefpondamcs des deux
mcs Donc le premier P A fera parcouru dans-le

meme tems -que le. fecond Ainfi les demi- ofcﬂla-

CHANIQUE

99

tions, & par confcquent les ofcﬂlatxoqs ent}eres, :

feront 1fod1ron(s. =

T
LA

C‘{CVIII

o LHEOREME 1. Les durées des ofcillations -de
deﬂx perzdules Sfimples dz[’,"Z'rents, Joutr conne les
racines quarrées- de leurs longienrs.

“Pour démontrer ce théordme, fuppofons d'abord

Aque 1Ies “deux pendules ‘déerivent deux” ares fem=

blables P A, pa ' Fig. 96.), & cotcevons ces
arcs divifés 'un & Tautre ‘en un méme nombre in-
finid’¢léments égaux , plus'grands dans le plus grand
arc,; & *moindres  dans leplus petit. Prenons ‘en-
fuite deux €lémerts. correfpondants B D, bd, qui

feront également inclinés ‘2 I'horizon ;) & ‘prolon-

geons-les ' jufquaux points L & I des horizontales
HO?, ho, menées par les points P& p, dotiles

- poids commencent a defcendre. Il eft évidentqueces

deux éléments feront parcourus de la‘méme maniére

que'fi les poids: étoient tombés le longi‘des plans

N4

9
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inclinés LB, /5. De };lus puifque Tes lignes fem--

blablement tu(es dans les figures femblables, font
proportionnelles, nous aurons LB 1b°* L D ld
::BD:bd.; PA:pa Et pquue Ies plans eva—
Iement mclmes font parcourus: dans des tems plo-
pomonne]s aux quarrés de leurs ]onguems (Num.
CLXXXIIL), fi nous appelons 77 & 7 les tems
employés a parcourir LD & 1d; T" & 2" les tems
employés 4 parcourir LB & 1b, nous aurons
T: ¢ /DD yld; T' 4 /LB y/ib.
Et dans ces proportions ;lce: deux fecondes raifons
étant €gales A celle de % PAx ;/ ;; nous aurons
Tlo I-' TI/- Il-o'VcPA V_pﬂ'dou l7on

tire 7/— T”: R ;/PA : ]/p a: Ot T/=T"
eft le tems employ¢é 2 parcourjr I'élément BD; ¢
— 2" eftlé tems employé 4 parcourir I'élément bd.
Donc les tems employés a parcourir des éléments
correfpondants, font comme les racines quarrées des
arcs femblables P4, pa, ol comme les racines
quarcées des longueurs- CP, cp, qui font les
rayons de ces arcs femblables, & qui par confé=
quent leurs font proportionnelles. Or, fi tous les
¢léments correfpondants font parcourus dans des
tems proportionnels-aux racines quarrées des lon-
gucnrs des deux pendules, les arcs entiers P4,
P&y feront parcourys dans des tems quit feront
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dans le méme rapport. Donc les durées des demi-
ofcillations , & par conféquent les durées des ofcil-
lations entitres de deux pendules différents, feront
comme les racines quarrées des longueurs de ces
pendules. Ainfi en appelant 7" & ¢ les durées des
ofcillations PP’ pp’, onaura T ¢ . | /CP . /cp.

Maintenant quand le fecond pendule décriroit
un arc zz' qui ne feroit pas femblable 3 l'arc PP’
décrit par le premier, on voit par le théoreme pré-
cédent ( Num. CXCVIL ), que cet arc zz” feroit
toujours décrit dans le tems z, comme larc pp”:
donc en ce cas on pourroit encore dire que le tems
employé par le pendule CP & décrire un arc tres-

petit, eft au tems employé par le pendule cp &

décrire auffi un arc trés-petit, comme la racine
quarrce de la longueur du premier pendule eft & la
racine quarrée de la longueur du fecond.

On peut conclure de ce théoréme, que les lon-
gueurs des pendules font comme les quarrés des
tems qi’ils emplotent @ faire leurs ofcillations.

CXCIX

TutoREME IV. Les nombres des ofcillations
que deux pendules fimples font dans le méme tems,
Jonz réciproquement comme les racines quarrées de
leurs ‘lon'gizeurs.

‘Car moins ces pendules mettent de tems 2 faire

chacune de leurs ofcillations, plusils en font pen=
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dant un tems déterminé, par. exemple, pendant
une minute.  Donc en appelant refpetivement N
&  les nombres des ofcillations que les deux pen-
dules CP, cp font dans le méme tems, 7.& 2 les
durées de ces ofcillations ; on aura 7 S e Lo
Or on. vient de voir ( Num.CXCVIIL), que 22 T

sV ep . V/CP. Donc N' Sy g/CP

H fuic de ce théoréme, que les longueurs de denz.
penduleé Jont réciproguement. comme les quarrés
des nombres. d’ ofczllat.zons qu’ils font dans le
méme teims,

C C. :

PROBLEME I.. Déserminer la longueur d’un
pendule qui faffe une oftillation par feconde.

-SOLUTION. Prenez un corps qui renferme
beaucoup de maticre fous un petit volume , par
exemple, une balle de plomb, de cuivre, ou dor.
Sufpendez-le 4 un fil de métal tres-délié, dont la
]onaticm' exactement mefurée foit de trois ou quatre
pxeds. Faites ofciller ce pendule en I'écartant peu
dela verticale, & comptez le nombre d’ofcillations
qu'’il fera pendant un tems déterminé & bien conf=
taté , par exemple , pendant une heure. Comme le
pendule & fecondes doit faire 3600 ofcillations dans
une heure, puifquil y a dans une heure 3600 fe-
condes, on pourra trouver fa longueur en faifant
la proportion fuivante ( Nizm. CXCIX. )i le quarré. .
du nombre obfervé d'ofeillasions eft au quarré du
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nombre 3600, comime la longueur cherchée di
pendule a fecondes eft a la longuenr du pendule
dont on a compté les ofcillations. Le premier , le
fecond & le quatricre terme font connus dans cette
proportion. Donc on trouvera le troifiéme , qui
eft la longueur cherchée ; en divifant le produit des
extrémes par le moyen connu. .

Ceft ainfi quon-a trouvé par des expériences
faites avec untrés-grand foin, que le pendule fimple
qui fait 3 Paris une ofcillation. par feconde, doit
avoir 3 pieds 8,57 lignes, oua trés-peu pres 881
demi-lignes de longueur.

CCL

PrOBLEME II. De ces zrois chofes,la longueur
dun pendule fimple, la durée de chacune de fes
ofctllations , le nombre des. ofcillations qu’il fait
dans un tems donné ; une étant connue ., trouver
les deux autres.

Sorvrron. Si lon exprime en fecondes la

. durée des ofcillations , ainfi que le tems que le pen-

dule met a_en faire un certain nombre , on réfou-
dra le probléme par les proportions fuivantes, dé-
montrées ( Num. CXCVIII & CXCIX)). '

Le quarré dune feconde ¢ft an quarré dela
durée d’une ofcillation’ dans) le pendule propofé ,
comme la longueur du pendule & fecondes effu iz
dongueur du pendule propofé,
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La longuenr du pendule & fecondes eff & la lon-
gueur du pendule propof¢, comme le guarré du

aombre d’ofcillations que celui-ci fair dans un
zems donné, eft an quarré du nombre dofcillations
que le premier fait dans le méme tems. _

Une feconde eft & la durée dune ofcillation dans
le pendule propofé , comme le nombre dofeillations
queice pendule fair dans un tems donné, eff an
nombre d’ofcillations que le pendule & fecondes
Jait dans le méme zemns.

Si Pon connoit la longueur d’un pendule, on
trouvera le quarré de la durée, & par conféquent
la durée méme de fes ofcillations, par Ia premiere
de ces proportions : enfuite le nombre d'ofcillations
qu'il fait dans un tems donné, fe trouvera par la
troifiéme.

SiTon connoft lé nombre dofcillations que le
pendule fait dans un tems donné;, on trouvera fa
longueur par la feconde proportion, & la durée de
chacune de fes ofcillations par la troifiéme.

Enfin, fi Pon connoit la durée des ofcillations
d’un pendule, on trouvera fa longueur en employant
la premiére proportion, & le nombre des ofcilla=
tions qu'il fait dans un tems donné, en employant
Ja troifieme. e
CCIEL

REMARQUE. Avant de pafler aux pendules
€ompofés, nous allons expofer & démontrer le prin-
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cipe général de la communication du ‘mouvement
dans les corps qui agiffent les uns fur les autres.
Voici ce fameux principe dont on eft redevable a
M. d Alembert. De quelque maniére que plufieurs
corps qui agiffent les uns fur les autres, yiennent
a changer leurs mouvements adluels ; fi Uon congoit
que le mouyvement que chaque corps auroit dans
Pinflant fuivant , s'il deyenoit libre, Joiz décomn-
pofé en deux autres , dont Lun otz celui qu'il
aura réellement aprés le changement; le fecond
dott étre tel que fi chacun des corps n’elit e d’autre
mowvement que ce fecond , tous les corps Suffent
demeurés en équilibre.

Suppofons , par exemple, un nombre quelconque
de corps, a, b, c,d, e (Fig. 97.) , qui agiffent,’
comme on voudra, les uns fur les autres; de ma-
nitre que sils étoient libres, ils duffent décrire dans
uninftant les efpaces aa’, bb/, cc ad', e¢’, mais quen
conféquence de leur a&tion mutuelle ils décrivent
réellement les efpaces aa”, bb", cc’, dd',ee": je dis
que fi Ton décompofe les mouvements qui feroient
décrire les premiers efpaces que nous venons de
nommer, en deux , dont les uns: feroient décrire
ad, bl &5 dd", e, & dont les autres feroient dé-
crive des efpaces aa”, bb"', e’y dd”, e’ 5 ceux=cl
feront tels que les corps animés d'eux feuls, fe fe~
roient équilibre. '

En effec, fi les mouvements: capables de faite
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5
quiil en réfuleée Péquilibre dans le fyftéme , ils aleé=
reroient néceflairement les mouvements qui font
déerire aa’, bb", ', dd", ee’s & par conféquent
ces derniers nauroient pas lieu; ce qui eft contre
Ia fuppofition.

décrire‘aa”, bb"”, ’; dd"" e, n'étoient pas tels

CCIIL ,

PrOBLEME IIL. Trouver Iz longueur d’un pen-~
dule fimple qui faffe fes ofcillations dans le méme
zems qu'un pendule compofé, chargé deizant de
poids qion youdra.

SoLvTIoN. Soit le pendule compofé C P
(Fig. 98.) chargé de trois poids P, Q,R, & fai-
fantavee la verticale unangle quelconque CPA4.
IF cft évident que les trois poids devant defcendre
au premier inftant par des arcs ¢galement inclinés,
prendroient tousla méme vitefle, sils ne fe gé~
noient pas dans leurs mouvements ; & qu'en nom-
mant. ¥ cette -vitefle , leurs forces ou mouvements
ferotent PV, Q ¥, R V. Mais dans e pendule
compof€, lespoids étant affujettis 2 un filinfléxible,
il eft - impofiible quils aient une vitefle ¢gale au
premier inftant ; car ceux qui font plus -prés -du
centre de fufpenfion ; doivent ¢videmment parcou-~
rir un plis petic efpace; & ceux qui en font plus
€loignés, doivent parcourir de plus grandes lignes,
Il faur donc néccffairement que par linfléxibilité
du fil Ja vitefle avec laquelle chaque poids tendoit
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% fe mouvoir , foit altérée, & qu'an lieu d’éere la
méme dans tous, elle augmente dans les poidsinfé-
rieurs & diminue dans les fupérieurs.. Suppofons
dans le cas préfent, quen-confequence de Fadion
mutuelle , le poids P prenne une vitefle v plus
grande que 7, & que les poids Q, R, prennent
refpectivement les vitefles »/, %" moindres que V.
On pourra décompofer la force P ¥ en deux forces
diamé¢ralement oppofées , favoir Py fuivant Pp/, &
Py— P Ven fens contraire. De méme, on pourra
décompofer Q¥ en Qv & Q V— Q%/, Tune &
Vautre fuivant Q ¢. Enfin la force R P pourra auffi
{¢ décompofer en Ry” & R V— R %", toutes deux
fuivant Rr: ce qui- donnera fix forces, au lieu
de celles que les poids auroient eues naturellement.
Or de ces fix forces, les trois Py, Q+, R»" font
les feules qui doivent avoir lieu: donc, fuivant le
principe de M. &’ Alembert, les trois autres Py
—PV, QV—Qv, R V— R+’ doivent etre telles
qu'elles fe faflent équilibre; & pour que celaarrive,
il fau que le moment de la premiére foit égald h
fomme des moments des deux autres, par rapport
au point fixe C. Donc on doit avoir Iéquation
(Py-PV)XCP=(QV-QvI)RCOHRV-Rv")XCR
Obfervons a préfent que les mobiles devant dé-
crire des arcs femblables Pp!, Qg, Rr,envertu
des viteffes v, v/, »", il faut que ces, viteffes foient
comme cesarcs , & par conféquent comme les rayons
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CP,CQ,CR.Doncy: v :: CP:CQ,&v:v"

®e ° ’_N 2 e AT % X CQ "

= EP A CR, d’olt T'on tire v —N—C—.P*’ 14
CR e

:Z_?C%’_' Subftituant ces valeurs dans notre

€quation , elle deviendra (Py — P 1 )Xo CP

=(Qr—SZr O xcQH(RIRER) cp
qui donne ‘

| V(PXCPHQXCO+-RXCR)XCP
V= —_— —_—z 7 .
PXCP4+QXCQO+R xCR

Or en fuppofant que le centre de gravité des poids
P, Q,R, foiten G, on a ( Num. LXIV.),
PXCP+QXCO+RXCR— (P+Q-R) CG.
VX(PHQ+R)XCG X CP
PXCP+QXCO+RXCR

Cela pofé, rien n’eft plus facile que de dérermi~
ner la longueur du pendule fimple ¢ 2> qui feroit fes
ofcillations dans Ie méme tems que le pendule com-
pofé que nous examinons. Car en fuppofant qu'il
faffe avec la verticale un angle pca—=PCA4,il
recevra de la force accélératrice une viteffe ¥, par
Thypothéfe. Or fi la vitefle v eft 3 la virefle v,
comme Ia Tongueur du pendule compof€ eft 2 Ia
longueur dy pendule fimple,, Ia premicre de ces
vitefes fera 3 Ia feconde »-.comme un arc décrit par
le poids P cft 2 un arc femblable déerit par le
! poids

DODC V==
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poids p; & par conféquent les poids P & p décrie
ront & chaque inftant des arcs femblables en sap~
prochant de la verticale. Donc ils y arriveront en
meme tems, & leurs oftillations feront ifochrones,
ﬁl’on_‘a v ° V'_',CP:cp,' ou

V(P+Q+R) ><CG\< cz: e o
12573 CP-{-Q 5% CQ+R X CR
proportion d’ou I'on tirera
PXCPH+QXCO+RXCR
£ = (PToinice
Ainfi, pour ayoir Lexpre(fion de la longueur du
pendule fimple cp, qui faiz fes ofcillations dans le
méme tems que le pendule compof¢, il faus ajouter
enfemble ious les produits de chaque corps par le
quarré de fa diftance au point de fufpenfion C, &
dzwfer la _ﬁymme de ces produits parla jbmme de
zous les corps , multipliée par la diffance du centre
degrayué du fyfteme an méme point de fufpenfion.

CCIV.

REMARQUE. Si Ton porte la longueur cp
fur CP, de Cen f, le point £ fera ce quon ap-
pelle le centre d'ofcillation du pendule compofé. Ce
point peut étre regardé comme chargé de tous les
poids que la verge C P porte réellement : il fait fes
ofcillations de la méme maniére & dans le méme

tems que le pendule fimple dont Cfou cpeft Ia
Jongueur, '

(9
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On doit remarquer que le point £ eft différent.

-du centre de gravité G, & que la ligne Cfeft plus
rgrande que CG. -

SEERC SO N I 11

Du Mouyement des corps follicités par des forces
centrales.

CCV.
Supposons un mobile M (Fig. 99.), lancé

Suivant une direétion quelconque M7, & foumis
x b

en méme tems A a&ion d’une force conftamment
dirigée vers un méme point O. Il eft évident que
fi cette force lui donne & chaque inftant des impul-
fions infiniment petites , il changera infiniment peu
{3 dire@ion dans les points confécutifs par lefquels
il paffera, & quen conféquence il fera forcé de dé-
crire une ligne courbe, dont la nature ou lefpéce
‘dépéndra de la vitefle de projedion & de la loi
fuivant laquelle agirala force dirigée vers le point O.

CC Vi

O appelle centre des forces ou centre dimou-
yement, le point vers: lequel eft port¢ le mobile
par la force quilui 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 vedeurs, On entend en général
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par force cenzrale, celle qui agit fuivant la direc-
tion de ces rayons; & une force centrale eft appelée
plus particulicrement force cenzripéze ou force cen—
zrifuge, fuivant qu'elle tend & rapprocher ou ¢loi-

- gner le mobile du centre de mouvement,

CiCV-I1

Ox appelle zrajecoire la ligne que: parcourt un
mobile fuivant des loix ou conditions déterminées.

Quand il eft queftion de trajectoires décrites en,
vertu de forces centrales, il peut arriver que con-

noiffant la nature de la courbe 3 décrire ,on cherche
laloi que la force centrale fuit dans fon action ; cu
que cette loi étant connue, on demande la nature
de la courbe que le mobile doit décrire. Le plan
de notre ouvrage ne nous permettant pas de
traiter dans toute fon étendue une macicre auffi
vafte que Peft celle-ci, nous nous contenterons de
determiner en général le rapport des forces centrie
petes dans des trajeGtoires quelconques;, & d’expo-
fer enfuite les loix principales du mouvement dans
les Sections coniques. )

Mais avant d’aller plus loin, rappelons-nous que
Ton regarde en Géométrie Ta nature d’une courbe
dont tous les points font dans le méme plan ; comme
déterminée, quand on peut EXprimer par une équa=
tion-le rapport qui fe trouve entre les diftances de
chacun de fes points 3 deux droites menées dans ce

02
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plan , & dont I'ine eft perpendiculaire 3 I'autre,
Soit, par exemple, la courbe MA F ( Fig. 99.),
dans le plan de laquelle on méne les deux lignes
AX, AV dont l'une eft perpendiculaire a lautre,,
& que des différents points N, M, B, F, &c. de
de la courbe, on abaiffe fur 4 X les perpendicu-
laites NQ, MP,BD , FG, &c.: ces perpendi-
culaires qu'on nomme ordonnées ou appliguées ,
feront les diftances de ces points A la droite 4X,
& les parties AQ, AP, AD, AG, & comprifes
entre Pinterfeion 4 & larencontre des ordounées,
marqueront les diftances des mémes pointsa la droite
A Y, & feront ce quon appelle les abfciffes de la
courbe. On nomme aufli coordonnées une abfciffe
quelconque & Tordonnée qui lui répond; pat
exemple, T'abfciffe 4P, & T'ordonnée P M. Si I'on
a une ¢quation au moyen de laquelle, connoiffant
Tune des coordonnées, on puiffe déterminer T'autre,
la nature de Ia courbe eft exprimée par cette équa-
tion. Les deux lignes 4X, AY, auxquelles on
rapporte les points de la courbe, font les axes de
cette courbe. On appelle axe des abfciffes ou fim-
plement aze, la ligne A X fur laquelle on abaifle
les ordonnées des différents points ; & 'on donne
le nom d'azxe des ordonnées 4 1a ligne A ¥ qui leur
eft parallele. .

La zangente a un point M de la courbe eftune
droite /7', menée de ‘manicre quil ne foit pas
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poffible de tirer de ce point, entr’elle & la courbe,
aucune autre ligne droite. On appelle normale une
ligne M H menée perpendiculairement 3 Ja- conrbe
jufqu'd la rencontre de T'axe. On appelle fous-zan=
gente , 1a partie P7 de 'axe comprife entre les
points oh il eft rencontré par I'ordotinée & la tan-
gente; & Ton entend par fous-normale, la partie
PH duw méme axe comprife entre 'ordonnée &
la _normale. Si-Ton congoit un cercle qui- paffe
par trais points contigus m, M, m’ de la courbe,
il aura dans ces points Ja méme - courbure & Ia
méme rangente qu'elle ; & fon centre fera dans
quelque point € de Ja perpendiculaire menée aun
point M. Le rayon M C d'un cercle qui fe con=
fond ainfi avec la courbe dans trois points confé~
cutifs, eft ce qulon appelle rayon de courbure on
rayon du cercle ofculateur de Ja courbe en ces points,

Apres avoir défini ces différentes lignes, reve=
nons aux forces centrales.

D Mouvement dans des Trajecoires quelconques;
CCVIIL

THEOREME L. La furface comprife entre un arc
guelcongue d’une trajectoire & les deuz rayons vec-
zeurs 1irés du centre des forces auzx extrémités de
cet arc, eft toujours comme le tems employé @ par-
courtr cet are.

En cffet, un mobile qui pendant un inftant vient

03 :
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de parcourir la ligne P Q ( Fig.100.), décriroit
dans linftant {uivant la ligne Q F= P Q fuivant
la meme direction, s'il n’éprouvoit aucun change-
ment dans fon mouvement. Mais s'il éprouve au
point Q l'adtion d'une force conftamment dirigée
vers le point central O, & capable de lui faire par-
courir pendant linftant dont il s'agit, un petit ef-
pace Q G vers le centre , alors il fuivra la diagonale
du parallélogramme formé fur la direction des deux
puiffances dont il eft animé, & il arriveraen p,
comme il eft évident par le principe du mouvement
compof€. Or les parties triangulaites OP Q, O Q p
décrites par les rayons vedeurs en des inftants
€gaux, font égales entr’elles , puifqu’elles font égales
Pune & Tautre au triangle O Q F; la premiére ,
parce que les deux bafes P Q , Q F, égales par la fup-
pofition, font fur lamémeligne, & que le fommet
des deux triangles eft auméme point O ; la feconde,

parce que O Q eft une bafe qui lui eft commune

avec le triangle O Q F, & que les deux triangles
OQp, OQF font compris cntre les mémes pa-
13] cles O.Q, Fp.

On voit par la, que les aires parcourues par les
rayons vecteurs en des inftants €gaux, font ¢gales
entr’elles, & que par conféquent Taire totale com-
prife entre deux rayons vecteurs quelconques,, croit
commie le tems employéa la parcourig. Donc fiTon

prend deux tems tels quion voudra, ils feront
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entr’eux, comme les efpaces parcourus paE lesrayons
vecteurs pendant ces tems.

Dans cette démonftration , nousavons{uppofé lcs
inftants égaux: mais la propofition fe démontreroit
aufli aifément quand on voudroit les fuppofer iné=
gaux. Que le premier , par exemple, foic au fecond
comme 1 eft 3 my;on awra PQ: QF . 1.m:
donc OPQ : OQF: ‘1;m;&parce que O QF
vaut toujours O Qp, on aura OPQ . OQp

2 17 m; ceft-d-dire, que le premier & lefecond -

des efpaces triangulaires décrits par Jes rayons vee-
teurs, feront comme le premier & le fecond des
inftants pendant lefquels il font décrits.

Cette plO‘)OdthIl qui eft la premicre Joi de
Kepler fera toujours vraie, pourvu quil ny ait
quun centre des forces , & quaucune caufe étran=
gére n'altére e mouvement du mobile dans une
dire&ion différente de celle du rayon veéteur.

CCIZX

CororrLAIRE L Il ne faut pas conclure de cette
propofition , que quand deux mobiles décrivent des
courbes différentes , les efpaces parcourus par les
rayons vecteurs dans Tune & dans l'autre , foient
entr’eux comme les tems employ¢s 2 les parcoutir.
Si Lon prend deuz points quelconques dans les
dewz courbes dont nous parlons , les efpaces décrits
par les rayons veiteurs, feront en raifon compofée

04
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des viteffes qu'ont les mobiles dans ces points , dez
vayons vedeyrs menés & ces points, des Sinpes des
angles que font ces rayons vedeurs aveeles cour—
bes , & des tems pendan lefquels on confidére les
Fnouvernents. :

Soit le mobile M ( Fig: 101.) qui pendant un
inftane 7 parcoure avec une vitefle g Parc infini+
ment petit M m, qui galera g 7, parce que I'efpace
parcouru eft égal 2 la vitefle multipliée par le tems.
Soi¢1in autre mobile M, qui dans Pinflant 7" dé-
crive avec une virefle g’ Parc M'm’, dont la valeur
fera g’ 7", Des centres des forces O , O, foient
mencs les rayons vecteurs O M, O'M’, que jap-~
pelle refpectivement r, ¥/, qui faffent avec les courbes
des angles & Mm , h'Mm’, dont les finus foient fup~
pofés refpedtivement s, ', Si Pon tire les autres
*ayons vecteurs infiniment proches Oz, O'm’
avec lefquels des points O & O’ comme centres’y
on décrive les arcs m# , m'l’ qui tomberont per—
pendiculairement fur OM & O'M', & que l'on
pourra confidérer comme des lignes droites, parce
qu'ils feront infiniment petits; je dis que Tefpace
O Mm parcouru par des rayons veleuts dans Ia
premicre courbe, fera A Pefpace O'M'ni parcourn
par les rayons vecteurs dans 1a feconde, comme
grs T eft 2 g#s'T", Z
En efict, dans le triangle Mm#k ona , e finus de
Yangle droit eft au ‘coré oppofc M, comme fe
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finus de Pangle 7 Mh eft au cOté mh ; ou en fup-
pofant le finus total =1, on a, 1 gT o mh
—gsT. On trouve par laméme ralfon m h’_g s
Or les furfaces des triangles €tant comme Jes pro-
duits des bafes par les hauteurs, le triangle O Mm
eft au triangle O'M'm’, comme OM X mh eftd
oM )( m'k, ceft-a-dire, comme grs7T eft 2

I//

g S

vement pendant un inftant, on le confidere pen-
dant 2, 3, 4, &c. inftants, le fecond antécédent

grs T de cette proportion deviendradouble, triple,,

quadruple, &c. ; & par le théoréme précédent
( Num. CCVIIL) , Pefpace parcouru par les rayons
ve&eurs , deviendra aufli double , triple , qua-
druple, &c. Donc le premier. antecédent croiffant
comme le fccond 1a proportion aura toujours lieu.
“ On peut raifonner de méme par rapport au mobile
M’, & conclure que fi deux mobiles décrivent des
courbes différentes, les efpaces parcourus par les
rayonsvecteuts font en raifon compofée des vitefles
quont les mobiles dans deux points déterminés de
ces courbes , des rayons vecteurs menésa cespoints,
des finus des- angles que font ces rayons vecteurs
avec les courbes , & des tems pendant lefquels on
- confidére les mouvements. :

GO R
CororrairE I Silon appelle E I'efpace pars

Ma:s ﬁ au lieu de conﬁdérer'le corps M en mou--
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couru par les rayons vecteurs dans la premidre
courbe ,; & E’ l'efpace parcouru par lesrayons vec-
teurs dans la feconde, le corollaire précédent fera
exprimé par la proportion E ; E'* - grsT': gr's' T’
2 =

de laquelle ou tire 7 77 -* —b—— —,—,1,7—,#,, en

Sl o'rs T :
divifant les antécédents par grs & les conféquents

ar g’ 7’ s’,

= CCXL

THEOREME II. Darns zouze trajecloire les ¢fpa-
ces parcourus: pendant des tems trés - petits , en
verti de la force centripéte, font comme les quarrés
de ces tems. .

Car la force centriptte agiffant continuellement
& fon ation ne variant qu'infiniment peu pendant
un tems infiniment petit, on doit la regarder pen=
dant ce tems comme une force accélératrice conf= :
tante. Donc elle fera parcourir au mobile;, des
efpaces proportionnels aux quarrés des tems.

On peut aufli démontrer-cette propofition d’une
autre manicre , en confidérant la trajeGoire ZMX
parcourue par le mobile M ( Fig. 102."). Par les
trois points confécutifs M, 7, m , de cette trajec-
toire , imaginons le cercle ofculateur M ¥ B, dont
le diametre eft MB. Du centre des forces O , me~
nons les rayons vecteurs OM, On , Om, & pro-
longeons ces deux derniers jufqu’a la rencontre de

a tangente M Ten 7 & R. 11 et évident que nr,
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m R, feront les efpaces parcourus en vertu de la
force centripéte , pendant les tems infiniment petits
que lc mobile. emploic a parcourir les arcs M,
Mm. Or en appelant ces tems refpectivement 2 &
T, je dis quon auranr.; mR " | 13 L Card
des points 2 & 7n on abaifle fur le diametre les per-
pendiculaires na , mb, & fur Ia tangente les per-
pendiculaires 725, m S, on aura deux triangles n s,
m SR, redtangles en s & §, & dont les apgles en
»& R feront égaux, puifque les lignes Or, O R
qui paffent par des points contigus 7, m , doivent
former avec la tangente des angles dont la diffé-
rence foit infiniment petite. Donc les cotés nr, mR
font cotr'eux comme les perpendiculaires ns, m S,
ou comme les patties Ma, Mb du diamétre qui
font ¢gales ces perpendiculaires. Or on démontre
en Géoméeric , que les parties Ma, Mb , font
entr'ellcs comme les quarrés des cordes qu'on me-
neroit de M aux points 7 & m , & par conféquent
comme l¢s quarrés des arcs Mn, Mm, qui f¢ con-
fondent ici avec ces cordes. Donc les cfpaces a r,
m R font comme les quarrés des ares Man, Mm.
De plus , la yitefle du mobile ne changeant qu'infi-
niment peu, de M en m, les arcs Mn, Mmn font
comme les tcems 2 & T employés a les parcourir.

Done Mn: Mm= % o T>; dolil fuit que nr
oy I e e £
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CCXIE

CorOLLAIRE I. Que le mobile M(Fig. 103.)
parcourant la trajecdtoire NI X, aiten M une force

- eentripéte ¥, dont on confidére Paclion pendant

Linflant T. Que lemobile M parcourant la courbe
ZMX!, air en WU une force centripete ¥, dont on
confidére aufli Uaction pendant un inflant 1. Les
efpaces mR , m'R’ parcourus vers les centres de
mouverment O & O, en vertu de ces Jorces centri-
ples, Jeront entr’eux en raifon compofée de ces
Sorces & des quarrés des zems ; ¢ ‘eff-a-dire , qu'on
aura la proportion mR ; m‘R’ 2 FT* ¢ F/'T/>,

En effet , nous venons de voir dans le théoréme
I, que les efpaces m R, m' R, font , toutes
chofes dailleurs €égales, comme les quarrés des
tems pendant lefquels on confidére aQion des
forces cenmpctcs F& F. 1s font auffi propor-
tionnels 4 ces forces : car, en fuppofant que tout
foit dailleurs égal; plus une force centripéte fera
grande , plus elle retirera le mobile vers le point
central. Donc les efpaces m R, 7' R/, font pro-
portionnels & aux forces centripétes & aux quarrés
des tems pendant lefquels on confidére leur ation ;
ce qui donne mR ; m' R it FT* : F'T'>, on
BT FOT g o, R,

CCXIIIL
CororrATRE II. On ne détruira pas cette pro-
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portion , en divifant les deux antéccdents par 7,

& les deux conféquents par 7°*; ce qui donnera

° ,“mR.m'R'.
I;-F ..‘7ﬁ". T/
€6 X V.
CorOLIAIRE HI On a vu (Nwmn.CCX.) que
=L & dans cette proportion

T & Jiess e
grs g rs
E & E' expriment les efpaces parcourus par fes
rayons ve@eurs dansles deux courbes que on con-
fidére ( Fig: 103.). Ayant mené des rayons vec-
teurs aux points contigus M, m, M, m', fi Ton
abaiffe les petits arcs perpendiculaires m# , mk,
OM¥X mh OM Xmk
on.aura E, E° = S 5

** OM X mh ; OB X m'k; ou en prenant

au licu des triangles O Mm, O'M'n, les deux
triangles OR M, O'R'M" qui ne different des
premiers que des efpaces infiniment plus petits
MmR, M'm'R quon doit négliger, on aura
RS R S5C OP Y RM K OP - (CLes
lignes O P, O'P' font des lignes que je {fuppofe
tirées du centre des forces perpendiculairement fur
les tangentes), Donc en mettant au lien du rap-
port de E 3 E' un des precédents qui i font

égaux , on aura
T Tre OM ¥ mh _ O'M' X mhk
-z L a e - ge

711

) o'F
ors D’b
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RMXOP R M x O P

& Lol _ 5 T 2 i
grs gIS I‘
Donc 7* : 7%+ 1 57‘{1(4.’"/’. o Y’”W'
grs grrrs's
..RMXOP RN xOP '
R S o o ~5"' >

Que I'on mette & préfent dans Ia proportion (’u
corollaire précédent, au lieu du rappore de 7°
7', ces deux derniéres raifons qui lui font égales,
on aura les deux analogies fuivantes ;

gris"XmR o212 525 /'R’

/

CEC P el ——;':———w—-

—_—7 b3

Ofﬂ)(/n/ O'M' % m'F |
XmR o/ st 'R’ ;

. rs £
F F" b _____ 22 Z e

L RMXOP ' RMXO0P -

AN

O B W

CCXV.

CoROLLAIRE IV. Soit G I point ot le rayon
vecteur , mené au point 72, rencontre le cercle offye
lateur. On démontre en Géomér rie, que la tangent
MR eft moyenne mouomonndlc entre la {ecante
R G, & fa partie extéricure 72 R, Donc mR * PJW

RM

£~ G
Au lieu du divifeur R G, on peut mettre m G, qui
n'en differe que de la quantite. infiniment petite

T.RM:RG, &pat conféquent 7, R —

m R, & le quotient o la valeur de m R ne chane

SCD LYON 1




DE M¥CHANIQUE 223

gera pas dune quantité a laquelle on doive avoir
égard. Par la méme raifon , au lien de divifer par
m G, on peut fe fervir de MV, parce que des
cordes terminées A des points contigus ne different
vas dune quantité finie. ( Le point ¥ eft Pinterfec-
tion du cercle ofculateur & du rayon veéteur mené

—_—

RM
en M). Donc ;m R = 777 En prenant dans Ia

feconde courbe les points G” & ¥ ou le cercle
ofculateur eft rencontré par les rayons vecteurs ticés
aux points 72’ & M', on trouvera de méme 7' R

R
=MV
dans la derniére proportion du corollaire précédent,
elle deviendra

& fubfituant ces valeurs de m R, m'R/

2 2 ! 7. [,
o7 s g‘r’s“

F Fi .,'. ;._b_z ;
OP % MV O PXMV"

G CX -Vl

CoROLLATRE V. Si du point ¥ on mene la
corde 7B i lextrémité du diametre de courbure
MB, les denx triangles MVB, MOP feront fem-
blables. Car Pangle M VB appuyé fur le diamétre
eft droit , ainfique OPM, & les angles VB,
MOP font alternes internes. Donc OM ; OP

(MB  OP>2MC
;11113;MV_——%714——,~~—0>:T4,— On
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—ow

fubftituant ces valeurs au lieu de MV & de M'V”
dans la proportion du corollire précédent, on aura

F ) ol S ’LZLXOM g"f”S"XO’M’

OO k3

OP X 2MC OP’>< 2M'C’
QOu plus ﬁmp]cmcnt ;

trouvera de méme que M’ V'—

AREETRS AL

=

O e

ST

CCXVIE

CorOLLAIRE VI. Siles rayons vecteurs, que
nous avons appelés’z, 7 font per penchculaues Tun
& lautre 4 Ia courbe , les finus s & s feront égaux,
$ L & T'on pourra les ﬁippnmer dans les fecondes rai-
fons des proportions que nous avons trouvées juf~

qud préfent. Ces proportions fe réduiront ainfi.
aux fuivantes:

Bt Blass o s ng’

E E
P e
gr - g

R 2
po o BT XMR g X iR Rt
OMX mh O'M’X .
re F,..gr )(mR.gIWXmR

o o —_—2

RMXOP RM % OP

2 %

ST S e
T OPXMV OPXMYV

7 2l o
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XOM ol ERGO MY

°

pip L 4
: OPxAn30FxMT'

C CX VIId

COROLLAIRE VIIL. Comme toutes les propor=
tions des corollaires précedents ont lieu en quelque
point que I'on fuppofe le centre des forces pour
chaque courbe; elles fubfifteront également , fi I'ont
fuppofe que les points O & O foient placés Tun
{ur Tautre, de manicre que les mobiles qui par=
courent tes deux trajectoires, aient un centre coms
mun de mouvement.

X €CCXIX

CororrAIRE VIII. Comme les. proportions
dont il sagit, fubfiftent quelles que foient les tra~
je&oires, & quelque pofition quon leur donne ,
elles auront encore lien, fi I'on fuppofe qué les
deux trajectoires qui ont le méme centre des forces,
foient égales & placces Pune fur Tautre , en forte

qu'elles n’en faflent qu'une. On peut donc dire que .

le rapport des forces centripétes de deux mobiles
qui décriroient la méme trajeoire, feroit exprimé

par les proportions des numéros CCXIII, CCXIV 5

CCXV; CCXVI. Comme on peut alors fuppofer

r=r,s=s’, on aurar*s* —r* 5'2; & T'on pourra

divifer les denx termes des fecondes raifons” par

¢ s, Si Pon fuppofe de plus, que les forces cen=
. P
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tripetes des denx mobiles foient égales dans les
mémes points de la courbe, on aura g=—g’, parce
qu'il eft évident que fi les forces centripétes F& F’
¢roient les mémes a Pextrémité du rayon déter—
miné r, & qu'en méme tems les vitefles g, g’ fuffent
inégales, il ne feroit pas poffible que les mobiles dé-
criviffent la méme courbe. On voit donc, qu'en fip-
pofant g=— g, on pourra aufli divifer les termes des
{econdes ralfons par g, ce qui donnera ( Fig. 104.)
mRizE mR

/ o0
.F F BT & el 20 B L T " —_—)

OMXmh OM X m'k
o e vl G
RMX OP RM ¥xOP

I 2 I

LEcons

>

S e e ,
OPX MV OPXMYV
Fop e -__O Mizssases O
0P X MC 0P X mc’

Ces proportions donnent auffi le rapport des
forces centripetes d’un feul mobile confidéré dans
deux points quelconques de la trajedtoire qu'il
decrit. Car il eft évident que ce mobile paffant aux
deux points M, M’ eft exaftement foumis aux
mémes forces qui folliciteroient deux mobiles mus
dans la méme trajectoire, & qui feroient I'un en M,

Yautre en M, dans la fuppofition qu'on ait grs
7y’
T S \

SCD LYON 1

i T

g




Targrmprr

PE MECHANIQU & 227
CeXX :

ReparQuE 1. On peut aufli démontrer di«

reCtement, que les proportions du corollaire pré-

cedent expriment le rapport des forces centripétes

F, F', auxquelles eft foumis un mobile dans deux

points quelconqucs M, M’ de fa trajeGtoire (Fig.
104), en 8’y prenant de la maniére fuivante,

Ayant pris les ares infiniment petits Min ; M'm'.

décrits pendant les inftants 7, 77, menons du centre
des forces O Ics rayons Veé‘tems OM; OM, Om,
Om’ dont les dire@ions coupent les cercles ofcula-
teurs aux points ¥, V', G, G'. Des points m & rm’
abaiffons fur OM & OM’ ]es perpendiculaires m#,
m'k'. Prolongeons Om, Om! jufqu’aux points R,
R’ des tangentes mene$s aux points M, M', & tirons

fur ces tangentes les perpendiculaires OP, O P

Enfin foient C & C”’ les centres des cercles ofeula—
teurs pour les points M & M/, MB & M' B’ les
diametres de courbure, ¥B & V' E’ les cordes
menées des pointé V& V' aux extrémités de ces
diamérres.

° On aura. ¢ Num. CCXIL), m R T
o5 FTz + F'T"> ; don lon tirera

. o ’_jﬂ e T =
~2° Dans la trajecoire dont il sagit , les efpaces
parcourus par les rayons vecteurs. fom: comme les
tems employés 2 les parcourir ( Num. CCVIIL)z
P2
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donc T : T 3. O M Kmh . OM' X mk
: : : 2 2
<RMXOP, R’M’x QP
° & 2 ° >
T“ 2 T" R OM )( m/z : oM. X mh
bex RM)( OP R M >4 OP’ Subftituant 'une

de ces deux delmu es raifons, au lien de celle de
7\ s : mR . m'R
7*a 7" dans laproportion F F' [ === s

; d'out l'on tifera

on aura ‘ _
i P TR e m'R’
° o0 =1 —_—L o m———T ——3
OMY.mh OM X mk
P mn R 2 m 2R

RM>< O P R’M’x OP’
30 Dans la derni¢re de ces proportions ;
au Licu de mR & de m' R/, on pourra mettre

RM’ M -
My MV o
I 1
Pl v 3

OP X MV OP ><M’V’
_4° Enfin, au lien de MV & de MV,
OP X2MC OP X 2M’C' :

pourra fubﬁitue}' N o
oM oM

&l’onaﬁraF F’::;_,_
OP><2MC OP’)(ZMC

OM o OM A
OP xMC OP’xMC“
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CCXXI

REMARQUE IL Il eft effenticl d’obferver qu'en
f'omparmt jufquici les forces ¥ & F’, nous avons
défigné par ces quantités les forces centripetes qui
follicitent chaque molécule élémentaire des corps
M & M, prife en particulier. Afin d’€viter toute
confufion, on pourra nommer ces forces F & F’

Aes _forces. centripetes [imples des mobiles ; & donner

ie nom de force centripéte totale ou abfoluea la rés

fultante des forces centripétes fimples’, qui agiffent
fur tous les éléments dont un corps cft compof¢.

Pour déterminer généralement cette réfultante ; il
faut avoir recoursau calculintégral , quoigu’on puiffe
la trouver plus fimplement dans cereains cas parti-
culiers. Si , par exemple , on fuppofe que les forces
centripétes fimples du mobile J/ foient tontes ¢gales
& fenfiblement paralltles, il eft évident qu'on-aura,
a trés-peu pres, leur réfultante ou la force cen-
“aripéte totale, en répétant Fautant de fois quiil 7y

-a de moleculcs dans la maffe entitre M, Ceft-a-

dire, en multipliant 7 par M.
On aura de méme la force centripéte totale da
mobile M’ en multipliant F* par M'; & le rap-

‘port de ces forces centripetes totales; fera ex-

primé par la proportion , F X M. F' X M’
“gr xOMxM g’-t ><O’]V’><M'“
MC 2 OP/%M,CI
5
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Car la proportion trouvée ( Num. CCXVL) fub-

fifte , fi Ton multiplie les deux antécédents par M
& les denx conféquents par 477,

CCXXII,

TurorEME L Les viteffes d’un mobile dans
différents points de fu trajedoire , font en raifon
inyverfe des perpendiculaires abaiffées du centre des
Sorces fur les tangentes des points oir Lon fuppofe
g¢ mobile.

- Pour le démontrer, prenons deux arcs infiniment
petits Mm, M'm' dans la trajetoire décrite par
le mobile ( Fig. 105.), & fuppofons que ces arcs
{oient parcourus dans le méme tems. Ayant mené
du “centre des forces O des rayons veéteurs aux
extrémités de ces arcs, & abaiflé les perpendicu-
faires OP & OP' fur leurs tangentes, nous aurons
le triangle OMm égal au triangle OM'm’; Ceft-

: im X OP  M'm' P B
d-dire, M: —m%<L , & nous tire=

rons de cette égalité Mm * M'm' :: OP' ¢ OP.
~ Orles viteffes du mobile aux points M & M, font
comme les efpaces Mm, M'm’ parcourus dans le
méme tems. Donc, en nommant ces vitefles 7 &
¥, nous aurons ¥ V' : OP’; OP,ouV; ¥V,
o I ) I : : . :
22 OP * QR
: CCX XTI % :
Tutorine 1V, Les virgfles de deuzx mobikes
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gui déorivent des trajectoires différentes , font tou—
Jours en raifon direde des viteffes gu’ils ont dans
deuz points déterminés de - ces trajectoires ;. des
rayons vedeurs menés & ces points, des finus\ des
angles que font ces rayons avec les courbes , & en
raifon inverfe des perpendiculaires ‘abaiffées fur

les tangentes des points ou lon fzzppofe les mo~
biles. :

En effet, que Tes mobxlcs M &M ( Fig. 103. )
décrivent pendant-le méme tems les ares infiniment
petits Mm , M'm’ de leurs courbes. Des centres des
forces O & O, ayant mené des rayons ve&eurs
aux extrémités de ces arcs, & abaiflé fur les tan=
gentes des mémes arcs les perpendiculaires O P &
O’P’ nous aurons (Num. CCIX.) OMm ; O'M'm!

viprs L gl s grs . g'r's', parce quon fup-
pofe T'= T Or les wiangles OMmn, O'M'm'
font comme les produits de leurs bafes par leurs
hauteurs. Donc Mm X OP ° M'nm' ¢ O' P!

. grs . g'r's’; ou divifant les deux antécédents par
OP & les deux conféquents par O'P'; Mm; M'm"
g s

<~ OP > OP" Au lieudu rapport de Mma M'm’

on peut mettre celui- des viteffes qui lui eft égals

Donc en appelant refpetivement ¥ & V7 ces vi~

tefles, nous aurons la proportion qu'il falloit d¢~

rs . S
g £

montfe,r, V V"' OP- OP"

P4
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Si s =, il eft évident quon aura /e 7
g '0r

¢+ OP « O
Du Mouvement dans les Sections coniques.

LEs courbes'que T'on défigne par le nom de
Sections coniques , font la- parabole, Lellipfe &
Whyperbole. On les appelle Sedtions coniques
parce que ce font fes courbes que Ton peut former
dur la furface dun cone en le coupant par des
_plans, '

. La parabole eft une courbe Z A4 N (Fig. 106. )
dont chaque point M eft également €loigné d’un
point fixe O quwon appelle foyer, & dune ligne
droite LG aufli fixe, qu'on appelle la directrices
La ligne 4 X qui paffe par le foyer, & qui pro=
longée tomberoit perpendiculairement fur Ja di-
pedtrice , eft Paxe de la parabole.

Lellipfe ( Fig. toy.) ¢ft une courbe telle que
la fomme des deux diftances M O, Mo, dechacun
de fes points a deux points fixes O , o qu'on appelle
Joyers, eft toujours égale a une méme ligne. La
droite AB qui paffe par les deux foyers, & qui
aboutit a deux points oppofés de la courbe, eftle
grand axe ow Paze principal. Le point X pris
dans certe ligne 3 égale diftance des deux foyers;
eltle centre de T'ellipfe. Le peziz azecft une droite
DE tirée par le centre perpendiculairement au
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grand axe, & prolongée jufqu’aux points oppofés
de Pellipfe. 4 :

L’hyperbole ( Fig 108.) eft une courbe Z4 N,
telle que la différence des lignes Mo, M O tirées
de chacun de fes points 41 aux points fixes 0& O,

. qu'on appelle auffi foyers, foit toujours égale 3 la

méme ligne A B, qwon nomme le grand axe. La
ligne 4 X qui paffe par Tun’ des foyers O, & qui
prolongée pafferoit par lautre o, eft ce que nous
appellerons Paxe de Lhyperbole.

Dans toute Setion conique, on appelle para=

merre la droite VS menée par le foyer perpen= .

diculairement a laxe, & prolongée de part &
d’autre jufqu'a la rencontre de la courbe.

On voit par la définition de I'ellipfe , & par celle
que nous venons de donner du parametre, que fi
les foyers O & o ( Fig. 107.) fe rapprochoient
de plus en plus jufqua fe confondre en un feul
point, T'ellipfe deviendroit un' cercle ; de maniére
que le cercle n'eft dans le fond quune ellipfe
dont les foyers tombent Tun fur Pautre, & dans
laquelle le parametre fe confond avec le diamétres

Le point- 4 ol I'axe rencontre la parabole &
Thyperbole ( Fig. 106 € 108.), sappelle Lorigine
ou lefommet de la courbe. Dans lellipfe; nous
fuppoferons auffi origine 4 l'une des extrémités du

‘grand axe. Quand un mobile décrit une elliple; &

que le cengre des forees eft placé A up des foyers @4

7
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on donne le nom d'apfide inférieure , A Iextrémité
A de Taxe, qui eft la plus proche de ce foyer;
& l'on appelle apfide fupérieure , Yautre extrémité
B de cet axe, quieft la plus éloignée du méme foyer.
Enfin on dit que le mobile eft 2 fa plus petite, ou
3 fa plus grande, ou a fa moyenne diftance . fui~
vant quil fe trouve a l'apfide inférieure, oua 'ap-
fide fupérieure, on a l'une des extrémités du petit
axe. -
Quand il s'agit du mouvement des Planctes &
des Cometes, qui decrivent des ellipfes dont le foleil
occupe un des foyers, l'apfide fupérieure s'appelle
- aufli Vaphélie , & Vapfide inféricure le périhdiie,

CCXXY,

PoUR comprendre la théorie que nous allons
expofer , on peut partir des propofitions fuivantes,
comme d'autant de vérités démontrées dans les
ouvrages de Géométrie, ol Pon traite des Sections
coniques. :

1° Dans Lellipfe, les rayons vedeurs crotffent
continuellement des U apfide inférieure A (Fig. 1072)
Jufqu’a Lapfide fupérieure B. De méme ces rayons
croiffent de plus en plus dans la parabole & dans
Phyperbole ( Fig: 106 & 108.), & mefure que
Larc A M décrit par le mobile, devient plus grande

2° Dans les trois fedions coniques ; Paze eff

perpendiculaire a Lorigine de la courbe.
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3° Dans toute fection conique, fi du poinz H

ot la normale- rencontre Paxe, on abaiffe une
perpendiculaire HR fur le rayon vedeur OM |
Ze fegment MR eff toujours égal an demi-para-
métre. .

4° Le rayon de courbure dans un point quel-
conque d’'une feition conique , eft toujours égal i
quatre fois le cube de la normale divifé¢ par le
quarré du paramerre.

50 Le foyer & trois points & une fedtion conigue
étant donnés , [a pofition eff déterminée,

6° Dans la parabole, la diftance du foyer &
Lorigine A ¢ft égale au quart du paramétre : dans
Lellipfe, cette diffance vaut plus gue le quart, &
dans Lhyperbole,, moins que le quart du paramgzre,

'7° Dans Lellipfe, la fomme des diftances dun
point. quelconque M aux deuzx foyers , eft égals
an grand axe : .dow il [uit que la diffance dit

SJoyer a Lune des extrémités du petit axe, eff tou- -

Jours égale a la moitié du grand aze.

8° Dans une ellipfe, les tangentes menées par
les extrémizés du petit axe, font paralléles & Uaze
17”7161}7[21

9° Dans Uellipfe,, le parametre eff une Zrozf ferme
proportzomzelle au grand & au petit axe: ainfi
il eft égal au quarré du periz azxe, divifé par aze
principal.

10° 8i lon compare les fug‘)zces de deuz ellipfes,
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on aura toujours cette proportion ! Ea furface de
la premiere eff a la furface de la feconde, comie
le produit des deux azes de la premiere eft au
produit des deux axes de la feconde.
11° En nommant p le paramétre d’une fectior
conigue , X une abeiffe quelcongue comptiée des
Uorigine de la courbe, 'y Uordonnée correfpondante,
2a le grand axe, s'il s'agit d une ellipfe ou d’une
hyperbole ; la nature de la parabole fera exprimée
par Péquation Y*=px, celle de Lellipfe par lé-
A px" .
quation y© = pX———, & celle de Uhyperbole
X'Xv
par Y =pxX };a ;

12° Les mémes lignes étant défignées par les

mémes lettres , la fous-normale vaudra 5 p dans
la parabole, 7 p — g—}dam Lellipfe, & 3p %};
dans Z’/zxperbole. Ainfi dans la parabole,, elle fera
égale an demi-paramétre , dans Lellipfe elle fera
moindre , & dans Uhyperbole plys grande que le
demi - parameétre,

C .CXXaNels

- THEOREME L. °S: un mobile decrit une fedion
coniqie., dans laquelle on fuppofe que le foyer
Joit le centre du mouvement., les forces centripétes
dans les différents points de la courbe , feront en
raifon inverfe des quarrés des rayons vedeuys,
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En effer, foit unc fection conique M A M
( Fig. 109.) dont le foyer foic O. Menons lcs
rayons vecteurs O M, O M’ & deux points quel-
conques ou I'on fuppofe les mobiles; & abaiffons
les perpendiculaires O 2, O P’ fur lcs tangentes
tirées a ces points. -Soient MC, M'C’ les rayons
decourbure; MH, M‘ H'lesnormales; HR , H'R'
Ies perpendiculaires menées des points H & H' fur
les rayons veteurs. En nomniant p le paramétre,,

ME H
nous aurons Lp = MR—=M'R, MC—4—P—

]\4 H ¢
MC' = Gl
Cela pofe, les triangles OMP; MHR font
femblables, parce qu'ils ont des angles droits eri
P & en R, & que de plus les angles PO M,
O M H font alternes internes. Donc OM : MH

. . P cAAN T . QIMXP
**OP: MR __.-17, d’oli 'on tire O P— ST >
-——3 > e
& OP— MXP . On trouye de méme QP
&WH
Satiess
oM Xp

———-. Ornous avons vu (Num. CCXX.),
8 M’ H'

que-le rapport des forces centripites F & F* qui
follicitent le mobile en deux points M & M’ d’une

roéme courbe - cft -cxprimé par Ja proportion
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; oM oM -

PR . S , dans la-
OP X MC OP X MC’

e T

guelle nous pouvons fubftituer les valeurs de O P
—_—3
& de O P’ que nous venons de trouver, & nous

aurons - S
OM X 8 MH _ OMCE,
OM X MC \<p OM'% XM C P :
_ ME H”
aF:F:: i Sibs
OMxMC OM’)(MC’

3

St SN

IHI ;
MC, & =— au lieu de M'C’, elle deviendrz
3 o 2
3 MH & M'H’ £
i iR e
OM)<4MH OM’>< AM'H
Tontire F: F" _1_1 2 —I—— Or les frations
oM OM'

1 I : A
— = , qui ont le memefnumérateur'
OM OM'

font en raifon mverfe de leurs denomlmteurs
donc les forces F & F’ qui font proportionnelles &
ces fractions, font auffi en raifon inverfe de leurs

2 —

dc’nomlmtems‘ OM O M'; Ceft-a-dire, que ces
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forces font en raifon inverfe des quarrés deg
rayons vectewrs.

CCXXVIL

THEOREME IL Réeiproguement, fi les forces
centripétes font en raifon. inverfe des quarrés des
rayons vedeurs , la courbe décrize par le mobile
Jera une fection comique. e

Pour le démontrer, fuppofons que le point O
(Zig. 110.) foit le centre des forces, & conce~
vons la courbe que le mobile décrira, comme di=
vifee en une infinité d'éléments parcoutus dans des
tems ¢gaux & -infiniment petits. Prenons deux de
ces €léments 7L, LM qui foicnt contigus , & par
les trois points Z, I, M, faifons paffer une fedlion
conique M-A M’ dont le foyer foit O je dis qu'elle
{cra néceffairement 1a courbe décrite.

En effet, foit prolongé I'clément L M jufqu’en ¢,
de maniére quion ait Mz= L M. Que F foit Ia
force centripttc en L, & F' la force centripéte
en M. Dans le cas o le mobile décriroit la fec~
tion conique MAM', le troifieme élément Mm
feroic décrit en vertu d'une force de projection
reprefentée par Mz, & de la force centripéte F7.
Or, quelle que puiffe étre fa nature de la courbe
que le mobile décrira, il eft vifible que le troifiéme
¢lément fera pareillement décrit en vertu desmémes
forces Mz & F, pourvu-que les forces centripétes
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foient en raifon inverfe des quarres des rayons
veéteurs. Donc ce troifieme ¢Iément ne pourra étre
autre chofe que I'¢lément dela fection conique. On
démontrera de méme , que tousles éléments fuivants -
de la courbe décrite par le mobilé, doivent fe con-
fondre avec ceux de la fedtion conique M.A M.
Donc il décrira cette fection conique, fi les forces
centripétes font en raifon inverfe des quareés des
diftances.

Jai dic que la force centripéte F’ au point M
étoit la meme dans le cas ot T'on fuppofe que le
‘mobile décrive une fefion conique, & dans celui
ol Pon fuppofe feulement que les forces centri=
petes foient en raifoninverfe des quarrés des rayons
vecteurs. Cela eft évident , puifque dans Fun &

= , I I
Pautrecason a F. F' .: = . —— ; pro-
O.L OV

portion dont le premier, le troificnie & le qua-
trieme terme font les mémes, foit que le mobile
décrive une fection conique, foit quon fuppofe
feulement les forces' centripétes réciproquement
proportionnelles aux quarrés des rayons veéteuts.
Donc F’ fera la méme force dans I'un & lautre cas,

CCXXVIIL

TurorEME 1. Quand deux mobiles parcou=
rent des fedions coniques différentes , done ils ont
{es foyers pour cemires de mouvement , les forces

: centripetes
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@entripetes qui les portent vers ces foyers , font en
raifon diredte des quarrés des rayons vedeurs me-
nés aux fommets des courbes, des quarrés des
vite[fes qu'ont les mobiles en paffant par ces fom-
mets , & en raifon inverfe des paramétres mul-
2ipliés par les quarrés des rayons vecteurs menés
aux points ou l'on confidére les deuz mobiles.

Pour démontrer cette propofition, foient MA Z,
MAZ (Fig. 111.) les deux fe&ions coniques
decrites par les mobiles; O & O’ leurs foyers .
2 & p' leurs paramétres; O M & O'M’ des rayons
vedteurs menés aux deux points quelconques M
& M’, oul'on fuppofe les mobiles; O P & O'P’
des perpendiculaires abaiffées des foyers fur les
tangentes de ces points; MH & M'H" les nor-
males ; MC & M'C’les rayons de courbure pour

m—

les mémes points. Nous aurons MC— ﬂ{fi’
3 P

M'C’:i%dlz—H-_, & menant des points H & H*

les perpendiculaires HR & H'R’ fur les rayons
vecteurs, les deux fegments MR & M'R’ vau-

dront 3 p & 5 p'. Cela pofé, on démontrera >
comme dans le théoréme I. (Num. CCXXVL),

—_— S )

3 / . /
OM)(IZ’O,Pﬁ OMXP:Q
SMH S S MHS

Q

¢ ——
que Tona OP—
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Enfuite on employera la proportion démontrée
¢ Num. CCXVIL ) ;

P F,“gr X OM g’"r'”)(O'M'

® 0 a3

OP X Mc OP’ X M’
dans laquelle on voit que 7 & 7/ peuvent exprimer
les rayons veéteurs menés aux fommets des cour-
bes, g& g’ defignant les vitefles des mobiles paffant
par ces fommets. Sil'on fubftiiue dans cette pro--

L —_—

portion les valeurs des quantités MC, M'C’, O P,
—3 -

O'P, au lieu de ces quantités ontrouvera F ; F'

L2gtr ,(OM)(]WHX}) ?o 1r’)(()'114’)(]‘4’11’)(};"’

4OM>< Mpr 4O’M’>_<MH’.><ps

Enfin effectuant les divifions indiquées, autant
qu’il eft pofiible de les effeCtuer, & divifant par 2,
les termes de la feconde raifon, on aura

g’z r’z.

FF: s
OMxp OM')y
Or les fradions font en raifon directe des nu~
mérateurs & en raifon inverfe des dénominateurs:
donc les forces centripetes F & F ont entr’elles le
rapport énoncé dans le théoréme. :

G C Xl
CoROLLAIRE L. i les forces centripétes FG T

qui portent les mobiles vers les foyers O & O
(Fig. 111.), font en raifon inverfe des quarrés des
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rayons vedeurs O M, O'MN, les produits des rayons
vecteurs menés auzx fommets des fections conigues
par les viteffes giont les mobiles en paffant pax
ces fomimnets, font éntr’eua cornme les racines guar-
7ées des paramétres; c'eft ~ a-dire, qu’on aura
BI.gT LIVP VD

En effet, fi les forces centripétés des denx mo-
biles’ font en ‘raifon inverfe ‘des quarr'és de leurs

o P
1ayons veé‘tems onaura F . F':° M; S
oM OM
Or pat le théoréme que nous venons dé démori
g'l. r’b /2']‘,1‘
trer,on atoujours F; F/s° -2 ° .

OMXp ()'B{[/ Xp!
done les deux fecondes raifons de ces proportions
érant egales a celle de Fa F/, “on_doit ayoir

?-'24
1 Se I LR r.‘"r ° gr‘l

2 e % oo % Pro'v?
oM OM oM )(p O']V' X7

portion qui en multipliant les deux avt;cédents

par O M & les deux conféquents: par O’M de-a

;2- r“ g Q”')‘"

viendra 15 1 75— T — < & g les deux
P V2

termes de la premicre faifon érant égaux, il fug
que les deux termes de la feconde le foient pareil-

lement > & que Fon ait %;———% d’ott Pon

@reg‘r‘;gzﬂ <2, P donc gr By s vV p
Q2
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CCX XX,

CorROLLAIRE II. En fuppofant toujours que
les forces centripétes des deux mobiles foient en
raifon inverfe des quarrés de leurs rayons vedeurs,
les efpaces parcourus par ces rayons vedeurs dans
e méme tems , feront entr’eux comme les racines
quarrées des parameétres.

Car en appelant E I'efpace parcouru par les rayons
ve@teurs dans la premicre fection conique, & /5%
Pefpace palcomu par les rayons vecteurs dans la
feconde , on auwra (Num. CCX.), E . F
SigrsT . glr's'T's & commeicl T— Pele8ers—"1s5
on pourra divifer les deux termes de la feconde
raifon par ces quantités ; ce qui donnera E ] E
22 gr: g'r. Or par le corollaire précedent g7 | s g7

S yp.ypsdoncEE Ll yp P
GG X

CorROLLAIRE 1L, Si les fections conigues dé-
erites par les mobiles font des ellipfes, & que les
Sorces centripéies de ces mobiles foient encore e
raifon inverfe des quarrés de leurs myoﬁs vecteurs,
les tems des révolutions périodiques feront entr euz
comme les furfaces des ellipfes divifées par les ra=
gines quarrées des parametres. :

Soient, par exemple, les mobiles M & M

( Fig. 112.) qui parcourent les ellipfes MAB,
M'A'B. Que le paramétre de la premicre foit 2
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& fa furface S; que I parametre de la feconde foig
P’ & fa furface S'. Soit 7 le tems que M emploie
3 faire fa révolution; 7”7 celni que M’ emploie
S 8s
a fajre lafiennezje dis querlit T2 === =,
aire ] q ° o VP ° VP
En effer, nommons E Pefpace que parcourent
fes rayons veéteurs du mobile M pendant un tems
quelconque z, & E’ lefpace parcouru par les
rayons vecteurs du mobile M/’ pendant le méme
tems. Parla premicre loi de Képler (Num. CCVIIL),
nous aurons les deux proportions fuivantes,
| T 5 E,
wi s PSR RUEES)
Je les multiplie une par lautre, & jai Tx . T'x
-o SE’: SE. Je divife les deux termes de la pre-
mitre raifon par @, & les deux termes de la fe~
e o SecisL
. conde.par E X E’,; ce qui donne 7' 77 ¢ 7 CEe
Or par le corollaire précédent E. E' .. /p . VP
Donc en mettant le rapport de 7/p A p/p/, au lien
de celui de £ 2 E’ qui lui eft égal, ( ce qu'on peut

faire fans détruire la proportion ), onaura 77 Z’

S A

CCXXXIL

COROLLAIRE IV. Les mobiles décrivant lenrs
ellipfes [uivane les mémes conditions que dans le

Q3
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Hil corollaire précédent, les quarrés des tems pério=
, diques font proportionnels auz cubes des grands
axes des ellipfes, & pér conféquent les mobiles
Je meuvent fuivant la feconde loi de Képler.
~ Car foient AB & A'B' (Fig. 112) les grands
axes des ellipfes décrites par les mobiles M & M.
Soient CD & C'D’ les petits axes des mémes
ellipfes. Que § & S’ fignifient leurs {yrfaces, comme
S S’
i dans la proportien 70 7' :°: SR 2 ~,/—, , que
nous venons de trouver ( Num. CCXXXL.). Au
i lieu du rapport de S 4 §’, on pourra mettre celui
2 de ABX CD a A'B' % C'D', qui lui eft égal,
i ' parce que les firfaces des ellipfes font entr’elles
tomme les produits de leurs axes, Donc on aura_
ABXCD , AB % C'D' |
i VP
i want tous les termes au quauL sz Loy
AB % CD A’B’x CD’
P 7 . :

[ e ; & en éle~

. Il ne faut plus a

s 74

préfe S
PFL».Ht que mettre au JCllA ac p 1a va cur AB?

o 2

]
f
|
|
) . 22
E T
|
|
|

& au lieu de p' fa valeur & l;on aura enfin

| AB">

= — 3 o
i T : T AB: A B'; celt-a-dire, le quarré du
tems périodique du mobile 2/ eft au quarré du tems
périodique du mobile /7, commele cube du grand
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axede Dellipfe parcourue par le premier, eft au cube
du grand axe de I'cllipfe parcouruc par'le fecond.

C G X XXk

CoROLLAIRE V. Réciproquement, i deuz mo=
biles font leurs réyolutions dans deux ellipfes, de
anicre que les quaryés des tems périodiques [oient
proportionnels’ aux cubes des grands axes; les
Sorces centripétes qui les portent wers les foyers ,

Jont en raifon inverfe des quarrés des }Iz:/z’ance.? a
ces foyers , ou des quarrés des rayons vedeurs.

Pour le démontrer, foient AB & A'B’'(Fig.
112.) les grands axes des ellipfes parcourues, CD
& C'D'les petits axes, O & O les foyers, p & -
7' les parametres,, S & S’ les furfaces des ellipfes,

E & E!les efpaces décrits par les rayons veteurs
dans le méme tems =, F & F' les forces centripctes .
- des mobiles M & M’, enfin 7 & T les tems pé=
nodlques On aura les plopornons fuiyantes:

jere T"‘ TI" OO ABxAB A/n/XA/B/
ABXCD. ABXCD

2@ T-c Tl L) ‘ % . 7
P 74
ABxCD.JRxCDK

VDo Sy

el

S\l
T- (oo o2 o /
- "Vr l/p’ : :
e LRl ? - Sx ;
stz St FE, d'oulon tire T:T’ g

Q4
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2

S’z

6 T': =z ;.8 : E', dou l'on tire T"""E"

Sz Sz S0

gt T T3 o F e E’::Ji‘l‘.”
B T2 T e S
b BEET

S s GG

TV E e e

I 1 l' I

Iot .___..'__.._ _’T.
Ve VE: grogt?
Io X e I, I
IIC—.——".. e PG
y LR ] 87
OIS (e (i
r g-"f
k z fs Mo
g ) s _A_f(.”_.r 3 gr__

27 1’14')(17 oM )(P
) L] LY I X
2t B P ol o e
On a la premiére proportion , par Ihypothéfe.
Ona la feconde, parce que le grand axe €tant au
petit comme celui-ci eft au paramétre, le grand
axe, eft ¢gal au quarré du petit divifé par le para~

meétre.

On-a la troifitme ; parce que fi quatre grandeurs
font proportionnelles, leurs racines quarrées le font

auffi,

On a la quatriéme, 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 le rapport des furfaces a celui des pro-
duits des axes.

On a la cinquiéme, parce que fuivant la premiére
loi de Képler , le tems periodique 7 eft au tems
x, comme la furface torale S parcourue par les

rayons vecteurs dans le tems 7, eft a la furface E

parcourue par les mémes rayons vecteurs dans le
tcins Z. :

Ona la fixieme , par la méme raifon.

-On ala feptieme , parce que les deux antécédents
font égaux par la cinquieme , & que les conféquents
fe font par la fixieme.

On a la huitiéme , parce que les efpaces E & E’
décrits dans le méme tems z par les rayons vec-
teurs, font proportlonnels aux quantités g7 & gr’»
comme on I'a démontré (Num. CCX & CCXXX.).
On peut donc fubftituer le rapport de ces quan-
tités gr & g'7', au lien de celui des quantités E
& EL

On a la neuviéme, parce que fes deux raifons font
égales a celles de 72 77; & par conféquent égales
entr’elles.

On a la dixiéme , parce que Pon peut divifer les
deux antéceédents de laneuvieme par S, & les deux
conféquents par §', fans déeruire la proportion.’

On a Ponzidme,, parce que les quarrés des quan—
tités proportionnelles font en proportion.
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On a la douziéme, parce que fi 'on multiplie les
antécddents de la onzieme par p, & les conféquents
par p', on ne détruira pas la proportion.

La treizicmea été démontrée ( Num. CCXXVIILD),

Enfin on a la quatorzieme, parce que le pro-
duit de la douzi¢me par la treizitme doit donner
une proportion.

CCXXXIV.

REMARQUE L Le théoréme I & les co=
rollaires que nous en avons déduits jufqu’ préfent,
font vrais, quelle que foit la pofition des foyers O-
& O des {ections coniques parcourues par les mo-
biles. Donc ils font vrais dans le cas ot ces foyers
coincideroient en un feul & méme point, comme
dans la figure 113. Suivant les obfervations aftro-
nomiques, les planétes principales & les cométes
décrivent dans le ciel des ellipfes dont Ie Soleil oc-
cupe fenfiblement Je foyer ; & les quarrés de leurs
tems périodiques font proportionnels aux cubes des
grands axes de ces ellipfes. Donc les forces centri-
petes qui les portent vers'le Soleil, ou, comme
sexpriment les Newtoniens, les attraGions que le
Soleil exerce fur elles, font en raifon inverfe des
quarres des diftances.  Les petites inégalités que
Pon remarque dans les mouvements de ces aftres -
s'expliquent dans F'Aftronomie , en fuppofant quils
ne font pas uniquement portés vers le Soleil, mais
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qu'ils sattirent avfli les uns les autres , & ‘que leurs
attractions mutuelles. font en raifon inverfe des
guarrés des diftances , & en raifon directe des maffes
attirantes. On explique de méme les inégalités beau-
coup plus fenfibles des  planétes fecondaires, en
fuppofant qu’elles font attirées fuivant la meme loi,
par leur planete principale & par les autres corps
céleftes. e
s C.ECX XX Voo
REMARQuUE II. Le cercle n’étant qu'une
¢llipfe dont les foyers fe confondent , on peut ap-~
pliquer au mouvement circulaire tout ce que nous
avons démontré du mouvement dans Pellipfe. On
peut conclure en particulier , que fi deux mobiles
follicités par des forces centripétes réciproquement

proportionnelles aux quarrés des diftances , décri-

_vent des cercles différents , les quarrés des tems
périodiques feront comme les cubes des diamétres ,
ou comme les cubes des rayons, puifque les rayons
font proportionnels aux diamétres ; & réciproque~
ment, que fi deux mobiles mus circulairement em—
ploient a faire leurs révolutions, des tems dont les
quarrés foient proportionnels aux cubes des dia-
metres, les forces centripétes feront en raifon
anverfe des quarrés des diftances ou rayons des
cercles parcourus. Mais il eft 3 propos de dévelop-
gcr ici davantage les loix du mouvement circulaire.

¢2 Tou corps tendant a fe mouyvoir en ligne
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droite , il eff évident gu’un mobile mu circulai~
rement , fuivroit la tangente, s'tl n'étoit retiré vers
1e centre par la force qui lui fair décrire la circon-
Férence. L'effort que fait un mobilc mu circulai=
rement pour s'écarter de la circonference en fuivant
fa tangente , eft ce qu'on entend par force centri-
Suge.

2° Dans le mouvement circulaire , la force cen=
zripéte eft conflamment égale a la force cenzrifuge;
puifque fi la force centrifuge I'emportoit fur la force
centripéte, le mobile s'éloigneroit du centre ;. &
quau contraire il s'en approcheroit, fi la force
centrifuge éroit moindre que la force centripére.

3° Suppofant toujours la force centripéze dirigée
2 ™ o -
au centre du cercle , la viteffe d'un corps mu cr=

culairement ¢ft la méme dans tous les points de

la circonférence. Car la force centripéte €étant conf-
tamment perpendiculaire 2 la viteffe de projection,
ne doit ni Iaugmenter , ni la diminuer.

4° Quelles que fnicnz les circonférences décrites
par deux mobiles M & M, les forces centripites
[fimples font comme les quarrés des viteffes divifés
par les rayons. e

Car quelles que foient les courbes décrites, on

a tonjours la propomon -
R o gy GO gt 72 X Ol
'F - . .-:-—-3 .

OP X MC O.P')( M' ¢’




DPE MECHANIQUE 23

(Fig. 103.). Or, quand les courbes décrites font
des circonférences de cercles, le rayon r— O M
=OP=MC, & le rayon ¥=0'M'—=0O'P
— M'C’; ainfi laproportion générale devient F: F’
LETTET L B e
Vo & o Sl e gife il
marquent les vitefles de projection, les forces cen-
tripetes fimples des denx mobiles, font comme les
quarrés des vitefles de proje@tion divifés par les
rayons des circonférences décrites. ;
Pour avoir les forces centripétes abfolues, il faug
multiplier chaque force centripéte fimple par la
maffe correfpondapte ( Num. CCXXL) , & l'on

Donc puifque g & g

2 1oty
awra FX M: F XM :: ﬂjr_g_ .%g_ Donc Zes
Sorces centripétes abfolues de deuzx mobiles mus cir=
culairement , font en raifon directe des produits des
maffes par les quarrés des vitelfes , & en raifon in=
verfe des rayons. Ce que nous difons des forces
centripétes doit s'entendre auffi des forces centri~
fuges, qui leur font égales.

§° Les forces centripétes ou centrifuges Jfimples
de deux mobiles mus circulairement, font comme
les rayons dwvifés par les quarrés des tems pé
riodiques. 5o

Car foient C & C’ les circonférences décrites 4
T & T'les tems employés a les décrire. Puifque
les viteffes g & g font uniformes,, elles font ¢gales
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aux efpaces parcourus divifés par les tems: on aura
& 2 :
donc §=7 & g’:—y—,,. Subftituant ces valeurs

43

¢ 2 Celle devien-

Q

lfr

dans la.proportion 2 gr—
Cz' ; Cl‘& .

9 L / o @ ° 2 ,_
dra F{ F' 17 55> 0 57 7. Or les circonfé

~

rences C & C’ font comme leurs rayons r & 7. On
peut donc fubftituer le rapport de ces rayons &
celui des circonférences, & l'on aura
o pres i s 2% e s 7
B e, S h e s T
Si Ton multiplie les deux antécédents de cette
proportion par M, & les deux conféquents par M,
: o
on trouvera F Y M F'' Y M":® ?—r 3 g—;
Donc les forces centripétes on centrifuges abfolues
Jont en raifon direite des maffes muliipliées par
les_rayons , & en raifon inverfe des quarrés des
zems périodigues.
A préfent, pour trouver la valeur de la force
centripcte ou centrifuge dans le cercle, on peug

faire ufage du théoréme fuivant.

S CRCX X XVl

TurorREME IV. Pour gi'un mobile M ( Fig,
214.) décrive fa circonférence d’un cercle, il faut
gu'il foir lancé perpendiculairement au rzzyon.,'
& que la force centripéte foit & la gravisé , comme
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la hauteur due @ la vireffe de projection eff an
demi-rayon du cercle.

En effet, foic M l¢ diamétre & C le centre du
cercle.

1° La force centripéte qui fait décrire une courbe;
n’écarte 2 chaque inflant le mobile quinfiniment
peu de fa direction: donc fi le mobile étoit Jancé
obliquement au rayon , la force centripete , au pre-
mier inftant, ne I'écarteroit qu'infiniment peu de Ia
direction obhque, & par conféquent il ne pourroit
pas fe mouvoir dans la circonférence , qui au point
M eft perpendiculaire au rayon.

2° Le mobile lancé perpendiculairement au rayon;
s'¢loigneroit de la circonférence en fuivant la tan~
gente MB, sil n’étoit fetiré vers le centre par
Paétion de la force centripéte. Le mobile décrie
donc la circonférence , parce quil eft animé de
deux forces , 'ine de projection capable de lui faire
patcourir “dans un inftant la ligne M B fuivant la
tangente , ‘& de I'éloigner du centre d'une quan—
tit€ Bb; Tautre centripete, capable de lui faire
parcourir dansle méme inftant le petit efpace MDD
=—Bb. Ces deux forces lui font décrire la diago-
nale ‘Mb du parallélogramme MB b D, de maniére
quala fin du premier inflant , il fe trouve a la méme
diftance du centre, quau commencement.

3°-Par la propriété du cercle,ona DE; D&
2 Db. DM, ou ME:: ﬂiB' SMB; l)ﬁd;
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parce quiici la différence des lignes D E, ME,
ainfi que des lignes Db, MB, eft une quantité
infiniment petite du fecond ordre, par rapport a ces

lignes. Donc MB— ME X DM=2CMXDM.
4o Appelons g la vitefle de projection fuivant

la tangente , & 7 Tinftant que le mobile employe-
roit 4 parcourir MB : nous aurons MB—=gt, &

JWB—g ' donc 2CM KX D M —=g*¢*

s° Appelons o Ia vitefle que la force centripétc
produiroit dans le mobile , en agiffant fur lui pen=
dant une feconde : I'efpace D M parcouru en vertu

/. %

: z
de cette force pendant l'inftant z, fera gz—, comme

nous 'avons démontré ( Num. CLXIIL ). Donc
2CM X g't"
2

6° Nommons % la hauteur due a la vitefle de
projedtion g, & p la vitefle que la gravit¢ fait ac~
quérir pendant une {econde : nous aurons g*=—2p#k,
( Num.CLXXIL ). Donc CM X g'=2ph; don
Yontire g’ pis2h. CM: .k zCM. Orla
force centripéte & Ia gravité font entr’elles comme
les vitefles o’ & p qu'elles produiroient dans le méme
tems ( Num. CLXVIL ). Donc la force centripéte
F eft A la gravité que jappellerai G, comme la
Rauteur due 2 la vitefle de projection eﬁ au demi=

xayon du cercle a décrire,

=p"¢*, & par conféquent Cng’:g’“.

CCXXXVIL
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CorOLLAIRE L. L'efpace DM guela force cen—
2ripete fair parcourir a chague inftant au mobile
qui decrit une circonférence de cercle , eft égal an
quarré de Uefpace qui feroit parcouru dans cet inf~
2ant , en vertu de la viveffe de projection, divifé par
le diaméire du cercle.

i 5 A ——D g g
Car I'équation MB=2CM ¥ D M, donne
: :
MB

20M
CCX VAT

CorOLLAIRE Il Iz vitefle g que produiroit
la force centripére pendant une feconde’, eft égale
au quarré de la vitefle de projection, divif¢ par

e rayon.
%

Car I'équation CM X g'—g* donne g'— g

C:CXE X X T X,

CorOLLAIRE IIl. Dans un corps mu circu-
lairement, la vive[fe de projedtion g eff égale & la
racine quarrée du produit de la vite[fe que la force
centripéte feroit naitre pendant une feconde , mul
apliee par le rayon.

A ” . 1T
Car la méme équation CMX g=g" doune

=V CMxXg.

R
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CorOLLAIRE IV. Pour que la force centrifuge
des corps placés fur Uéquateur terreflre fiit égale
& la grayité , il faudrou que la Terre tournda: fur
Jon axe environ diz~fept fois plus vize qilelle ne
2ourne réellement. :

En effet, pour que la force centrifuge foit égale
A la gravité, il faut que dans la proportion F G
*h:2CM, que nous avons trouvée ( Nusm.
CCXXXVI.), les deux termes de la feconde raifon
foient égaux, puifqu'on fuppofe quil y a egalité
entre les deux terines de la premiére. Donc la hau-~
teur due a la vitefle de projection feroit A=—7 C},
‘& par conféquent la vitefle de projetion des corps
placés fur 'équateur, devroit étre égale a celle qu'ac~
querroit un corps pefant en parcourant librement
le demi-rayon de I'équateur. Or on fait par les
obfervations faites pour déterminer la figure de la
- Terre, que le demi-rayon fous I'équateur eft 2 peu
pres de 9840324 pieds, & la vitefle qu'acquerroit
un corps pefant en parcourant cet efpace, feroit

g=1/60,4 X 9840324—124379 pieds C Num.
CLXXIL ). Il faudroit donc , pour que la force
centrifuge fit €gale a la gravieé, que les corps
‘placés fur équateur parcouruffent 24379 pieds ;
quantité dix - fept fois plus grande , A peu pres,
gue celle qu'ils parcourent réellement. Car ils ne

>
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parcourent par feconde quenviron 1431 pieds,
comme lon peut s’en convaincre en cherchant la
circonference de T'équateur , & en la divifant par le
nombre de {econdes contenues dans 24 heures.

CCXLI

 CorROLLAIRE V. Donc la Sforce 'cemriﬁzge  fous
Céquarenr eft a la grayizé & peu pres comme 1 eft
4 289.

Car fuppofons deux corps égaux placés fous Ié-
quateur, dont I'un fafle {a révolution dans 24 heures
avec une vitefle g, tandis que I'autre feroit la fienne
dans un tems dix-fept fois plus court, & par con~
{équent avec une vitefle g’ dix-fept fois plus grande
que celle du premier. La force centrifuge du fecond
de ces corps feroit égale 4 Ia gravité , comme nous
venons de le voir. Sil'on appelle F & F’ les forces
centrifuges de ces deux mobiles, on aura ( Num.

COXXXV.) « FLFCes "07 o fimplement

. r’)

F.F';.g":g", parce que dans le cas préfent

—T
° /oo ° °

r—=r. Orpig/os .I7,&g’ e S
o 289 Donc E 2 F'+¥75 2280 cleft-a-dire,
que Ia force cenmfuge fous r équateur eft a la force
centrifuge qui feroit égale X la gravité, comme =
elta 289.

CCXLI11

CororrAIRE VI, En fuppofant avec Newton
R 2
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que les attractions des corps céleftes foient en raifon
iverfe des quarrés des diffances & en raifon di-
recte des mafles attirantes, on pourra aifément dé=
terminer le rapport des maffcs du Soleil & des pla~
nétes qui ont des fatellites. Pour cela, obfervons
que les orbites parcourues par ces }-lanercs, fontd
peu pres circulaires, & nommons F'la force attrac-

tive du Soleil fur chaque molécule dune planete

deat le tems périodique foit 7, & la diftance au
Soleil 7. Soit pareillement F” la force attradive d’une
planéte , par exemple, de Jupiter, fut chaque mo-
lecule de Yun de fes fatellites, dont la diftance 3
Jhpiter foit # & le tems périodique 7. Enfin ima-
ginons un autre fatellite qui tourne autour de Ju-
piter a la diftance , & appelons £1a force attrac—
tive que Jupiter exerceroit fur lui, A cette diftance.

r r

nous aurons F: F’:° 7% « 77> comme nous
Pavons démontré (Num. CCXXXV.) ; & puifqu'on
{uppofe que les forces attractives de Jupiter fur fes
farcllites font en raifon inverfe des quarrés des dif-
tances, on aura F' : £22 72 Multipliant par

ordre ces deux proportions, & divifant par F” les

deux termes de la premitre raifon du produit, on
3 e

aura F: f£22 —rT-; > 7r7 Or F & ffontles forces

attradtives du Soleil & de Jupiter fur une molécule

- matcrielle placée 3 égale diftance de Pun & de Paurre,

SCD LYON 1



DPE MECHANTIOQUE 26t
& ces forces attrattives font évidemment comme
Tes maffes du Soleil & de Jupiter. Donc le rapport

de ces maffes fera exprimé par la feconde raifon

7'3

T T

Au lieu de Jupiter, on peut mettre la Terre ou
Saturne, qui ont aufli des fatellites; & déterminer
par la meme méthode le rfapport de la maffe du

Soleil & celles de ces planétes.

CC XAl

, dans Jaquelle tout eft fuppofé connu,

THEOREME V. Silon fuppofe que deua mobiles
mus dans des [ellions coniqites guelcongues , foient
portes vers leurs foyers par des forces centripétes
réciproquement proportionnelles. aux quarrés des
diffances , leurs viteffes feront toujours en raifon
direde des racines ’quérrées des paramires , & en
‘raifon inverfe des perpendiculaires menées des
Joyers fur les tangentes des points, ot Uon fuppofe
les mobiles.

En effer, foient MAZ , M'A'Z' ( Fig. 111.)
les fections coniques parcourues par les mobiles, p
& p' leurs paramétres, r & # les rayons ve&ems
menés aux fommets des courbes, g & g’ les vitefles
des mobiles dans ces fommets, ¥ & ¥V’ les vitefles
dans les points quelconques M & M’ ou T'on fup-
pofe les mobiles , O P & O'P’ les perpendiculaires
«abaiffces des foyers fur les tangentes des courbes

Ra :
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en ces points. Nous aurons ( Num. CCXXIIL )

et l o » g8 O.I[ J Jeoo ° ’
ViVigp o Orerign ViV,
g » I.-!/p VP
(Num. CCXXIX.). DOHC V. V %6 OP O/Pfa

CCXL: IV

CororrAIRE L. Suppofons que du méme point
A (Fig. 113.) foient lancés perpendiculairement
au rayon vecteur différents mobiles, dont le pre=
mier décrive une cireonference de cercle 4 7, le
fecond une ellipfe 4 Z/, le troifieme une parabole
‘A 7", le quatriéme une hyperbole 4 Z, & qu'ils
foient portés vers le méme foyer O par des forces
centripétes réciproquement proportionnelles aux
quarrés des diftances: la viteffe de projection du
corps mu circulairement , fera par rapport a celle
du mobile qui décrit la parabole, comme 1 ¢ft &
§/2; par rapport & celle du mobile qui décri
Lellipfe, comme 1 eff & une quantité moindre que
V2; & par rapport & celle du mobile qui décrit
Zhyperbole , comme 1 ¢ft a une quantité plus
grande que V2.

Car en nommant ¥ la vitefle de projeétion du
‘corps qui décrit la circonférence ducercle, ¥ celle
du corps qui décrit Tellipfe, 7 celle du corps qui
décrit la parabole, ¥ celle du corps qui déerit
i 1y perbole ; nommant aufli’ refpectivement p, pi
P plles pamme;rcs de ces courbes, & menant kg
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rayon vecteur O A4 perpendiculaire fur la tangente
commune A 7, nous aurons ( Num. CCXLIIL.),

!/p vy Ve . vVp'
OA~ 04’ OA* 0OA’

Ve ng; lgz Et fupprimant dans les fe-

V V/oo V Vllo-

condes raifons le dénominateur commun OA4, on
voit que les viteffes'de proje@ion dans les courbes
dontnous patlons, font comme les racines quarrées
de leurs parameétres. Or les parametres du cercle , de
Pellipfe , de la parabole & de I'hyperbole, font ict
refpectivement 204 , une ligne moindre que 404,
40 A ,-une ligne plus grande que 4 O A ( Num.
CCXXV.) ; quantités qui font entr’elles dans le
rapport de 1, d'un nombre moindre que 2, de
2, & d’'un nombre plus grand que 2. Dorc les vi-
teffes des ‘mobiles qui décrivent la circonférence
du cercle , Pellipfe, la parabole & I'hyperbole,
feront entr’clles comme les racines quarrées de ces
nombres.

Ainfi la vitefle 7 du corps mu circulairement ,
fera, par rapport a la vitefle ¥ de celui qui décrit
la parabole, comme /1 eft 2 /2, ou comme 1
eft a p72; par rapport a la vitefle 7’ de celui qui
décrit lellipfe, comme 1 cﬁﬁ une quantité moindre
que /2, & par rapport a la vitefle de celui qui
décrit lhyperbole, comme 1 eft a une quantité
plus grande que p/2.

< R 4
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Si la viteffe du corps mu circulairement eft moin-
dre que celle du corps qui décrit l'ellipfe, le point
A fera Papfide inférieure; puifqu’alors le paramétre
de Lellipfe étant plus grand que celui du cercle ; les
rayons vecteurs iront en croiffant des le point A.
Au contraire , fi la vitefle dw corps mu circulaire-
ment eft plus grande que celle du corps qui fe meut
daas l'ellipfe , le paramétre de I'cllipfe fera moindre
que celui du cercle , & les rayons ve&eurs iront en
decroiffant dés le point 4. Donc ce point fera Iap-

-fide fupérieure.

On voit par ce corollaire , qu'en fuppofant un
mobile lancé perpendiculairement au rayon veeur
avec une vitefle donnée, & retiré vers le centre
du mouvement par une force centripéte auffi don=

e, qui foit dans les différents points de la tra-
jectoire récipraquement proportionnelle au quarré
de la diftance , on pourra connoitre aifément s'il
doit décrire une cllipfe , une parabole ou une hy=
perbole , & méme déterminer le paramétre de la
courbe qu'il décrira,- Il fuffira de chercher par le
théoréme IV. la vitefle de projection gue le mobile
devroit avoir pour décrire la circonférence d’un
cercle autour du foyer , & de la comparer avec la
vitefle de projedtion qu’il a réellement. Le quarré
de la premicére de ces viteffes fera au quarré de la
{econde , comme le diamétre du cercle eft au para=
metre de la courbe décrite.
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Si cette courbe eft une parabole , fa nature fera
exprimée par I'équation y* = p . Sile mobile doit

décrire une ellipfe, la nature de la courbe fera
%

x Y r % -
exprimée par y* — px——%a—; & Ton détermi-
nera le grand axe 2.4, en obfervant qu’a I'abfciffe
donnée O 4 répond une ordonnée connue qui vaut
- mettant donc dans I'équation générale ; p au
lieu dey, & OA au licu de z, il ne reflera din-

connu que , que l'on trouvera en réfolvant I'é-
quation. Il en fera de méme i le mobile déerit une
hyperoole. La nature de la courbe fera exprimée

Z

7 & Ton trouvera

le grand axe 2 @, ‘en mettant dans cette équation 72
au lieu de.y & O A4 au lieu de .

par I'équation y*—px -

CC X E=Ve

CororraIrRE II. Un mobile follicité par des
forces centripétes réciproquement proportionnelles
aux quarrés des diftances, éant lancé fuivant la
tangente M7 (Fig. 116.), qui fait avec le rayon vec-
teur donné O un angle coonu P MO, la vitefle
de projection & la force centripéte en M ¢rant auffi
connues, il eft facile de déterminer Pefpece & la
nawre de la fe@ion conique M.A Z quil doit de-
crire. '

En effer, ayant abaiff¢ du foyer la perpendicu= |
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laire OP fur la tangente menée au point M, om
connoitra dans le triangle re&tangle O P M T'hypo-
thénufe OM & les trois angles : on trouvera par
conféquent les deux cotés OP & PM. Imaginant
enfuite un mobile foumis 2 la force centripete qui
a liew en M, & qui décrive autour du foyer une
circonférence dont le rayon foit O M, on trouvera
Ia vitefTe du mobile par le théoréeme IV. Nommonus

¥ cette vitefle & 7 celle du corps qui décrit la

courbe MAZ , p le parametre connu du cercle , &
P celui de la méme courbe M A Z : nous aurons

( Num, CCXLILY V : V' ;. —Ol/—j{;: !g};-,, pro-

portion dans laquelle tout eft connu , excepté le
paramétre p’. Donc on trouvera fa valeur.

Cela pofé , foit MH la normale de la courbe au
point M, & du point H ou elle rencontre I'axe,
abaiffons fur le rayon ve&eur la perpendiculaire
H R, nous aurons le fegment MR — % p; & les
deux triangles femblables POM, R MH donneront
PO :OM;:.RM: MH, proportion dont les
trois premiers termes font connus: donc on con-
noiera fa normale M H. ;

Enfin tirant du foyer Ia ligne OL perpendiculaire
a la normale, on aura OL=P M, & L H vaudra
la différence de MH & de P O. Donc on trouvera.
aufli la valeur de T'hypothénufe O H, partic de
Taxe comprife entre la normale & le foyer. Menant
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du point M Tordonnée MG de la courbe, les
triangles O L H, MG H, qui ont un angle commun
en H & qui font reGangles 'un & l'autre, donne-
ront les proportions OH.; LH:: MH  GH;
OH:OL . MH: MG. Donc on trouvera la
valeur de la fous-normale GH, & de 'ordonnéeVG.

Or la courbe décrite {era une parabole ; une el-
lipfe ou une hyperbole, fuivant que l'on aura G H
—1<p, ou GH<:p, ou GH>:p'. Donc par
cette méthode on déterminera lefpéce de la fec-
tion conique parcourue par le mobile.

Quant 2 la nature de la courbe, il eft évident
1° que fi cette courbe eft une parabole , fa nature
fera exprimée par l'équation y*—=p'z. 2° Si Ia
courbe décrite eft une cllipfe, fa nature fera expri-
mée par Péquation y* = p'x—ili, €n nommant

2a
2a le grand axe. Pour trouver la valeur de 2, on
obfervera quau point M, cette équation devient

e DT A :
GM:p’x——]_Z_ , & que pour le méme point
: a

!/

. Z T
on a toujours G H=—3 p'—%;. Ces deux équa-

tions feront connoitre les valeurs du grand axe 22
& de Tabfcifle 4 G correfpondante au point M. On
procédera de la méme maniére , fi le mobile déerit
une hyperbole. Alors I'équation dela courbe fera

/%
v = Bl / A
¥y =pz ag Pon dérerminera le grand axe
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24. en obfervant qu’au point M cette équation
J y

———7, Lo
devient G M = p'x -1-}_’.;_ , & que pour le méme
a /

/
: o G :
point on a GH—3 p' -I—{—:; , équations qui don-
neront les valeurs de = & de a.

CICX AV

CorROLLAIRE III. Si deux mobiles décrivent
des ellipfes , ADBE, AD'BE' (Fig. 117.), vers
Les foyers defquelles ils foient portés par des forces
centripetes réciproquement proportionnelles aux
grarrés des rayons vedeurs, leurs viweffes dans
les diffances moyennes [eront en raifon inverfe des
racines quarrées de ces diftances.

Car foient € & C’ les centres des ellipfes, O &
Q' les foyers, p & p'lesparamétres, 4B & A'B'les
grands axes, ED & E'D’ les petits, O P & O'P'
les perpendiculaires menées fur les tangentes qui
paffent aux extremités des petits axes , enfin V&V
les vitefles des mobiles 4 ces' extrémités D & D,
ou ils fe trouvent dans leurs diftances moyennes

des foyers. Nous aurons V. V' 7 ‘g——% %;

Z -2 o

doulonTtEc s Ea T n s =, P
QP - OF
ED 4CD b
=75 =0 & OP= CD, puifque ccs
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lignes font des paralleles comprifes entre paral-

2 (64 D’z
Iéles ( Num. CCXXV.). De méme o/ =25

& O' P’ =’ D'. Subflitnant donc ces valeurs
dans la proportion précédente , on aura ¥* ; Y’z

L o4CDE S e
oo ZODX-EB' 0 QO’D’XZ‘T‘D_? ) O\J) . OIDI: .
Donc Vi V5 I___j I____ '
; y/OD /0D

CiC Xl o Nzl e

CoroxrrLAIRE IV. Silon fuppofe que les deux
foyers O & O’ tombent I'un fur Tautre, & que
A'D'B'E' foit une circonference dont le rayon
O'D'=0D, alors dans la proportion ¥ . V’,

les termes de la feconde

1 I

:a /OD : VO’D’)
raifon {eront égaux : donc on aura V'— V"; cleft-
A-dire, gu’un mobile qui décriz une ellipfe ADBE ,
a, dans fa diffance moyenne , la méme viteffe gui au-
yoit un autre mobile qui décriroit une circonfé-
rence de cercle , dont le rayon feroir. cette diffance
moyenne; en fuppofant toujours que les forces cen—
. tripétes des deux mobiles foient en raifon inverfe
des quarrés des diffances.

COXT VLl

REMARQUE. Nous avons obfervé ( Nunmis .

SCDLYON 1 4




270 LEcoxwns

CCXXXV.) que dans le mouvement d’un corps
qui décric une circonférence de cercle , la force
centrifuge eft égale a la force centripéte. Quand un
mobile decrit 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 cas, il eft évident
quelle Jera dans chague point proportionnelle aw
quarré de la viteffe, divifé par le rayon de cour-
bure correfpondant a ce point. Car un arc infini-
ment petit de la courbe fe confond avec un arc
€gal du cercle ofculateur. Donc on peut confidérer
le mobile a chaque inftant comme décrivant des
arcs de cercle infiniment petits, mais dont les
rayons changent continuellement. Or dans tous les
mouvements circulaires les forces centrifuges font
comme les quarrés des vitefles divifés par lesrayons.
Mais 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 trajecoire , pour s'éloigner du centre de cour-
bure, & non les efforts qu'il fait pour s'éloigner
du poiat fixe verslequel les forces centripétes font
dirigées.

St 'on confidere les forces centrifuges par rap-
port ace point fixe que nous avons appelé le centre
du mouvement, on peut dire qu'elles font en raifon
inverfe: des rayons vedeurs multipliés par-les
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gua'rre’s-dek perpendiculaires , que Lon peut abaMﬁr
du centre des forces [ur les tangentes des points,
ou Lon fuppofe les mobiles.

Car fuppofons qu'un mobile décrive la courbe
MAZ (Fig. 118.), que fes vitefles aux points M
& M’ foient V" & V. Ayant mené les rayons vec-
teurs OM, OM', & les perpendiculaires OP, 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 ¢roit lancé perpendiculai-
rement aux rayons vecteuts , il feroit , pour s’éloi=
goer du point O, des efforts équivalents aux forces
centripétes requifes pour Iui faire décrire des cir—
conférences de cercle. Or ces forces centripétes
feroient comme les quarrés des viteffes divifés par
les rayons OM & OM’ des cercles décrits: donc
les forces centrifuges font dans le méme rapport , &

) & ° Ioo_i_t IZ e . ‘e o I ° I
onaF: F.:: oM OTL" Or V'V"?)—P'_OT”.

(Num. CCXXIL). Donc en fubftitnant le fe-
cond rapport au lieu du premier ; on aura F e
I 1

" OMX 0P T oM X OP
On peut conclure de 13, que Zes forces centrifuges
dans les apfides A & B (Fig. 117.) d’une ellipfe
Jont en raifon inverfe des cubes des rayons vecleurs
menés a ces apfides. Car ces rayons vecteurs font
¢gaux aux perpendiculaires abaiflées du foyer fur

¥
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les tangentes de ces apfides. Donc en appelant Fla
force centrifuge en A, & F' la force centrifuge en

B ,onaura F F' [ _-’—sj _—_I__,-; ce qui faic
: 04 OB
voir que les forces centrifuges d'un corps qui dé-
cric une ellipfe , croiffent de Iapfide fupéricure a
Papfide inféricure, dansun plus grand rapport que
les forces centripttes ; puifque celles - ci croiffent
comme les quarrés des diftances diminuent , tandis
que les premitres croiffent comme diminuent les
cubes des diftances. ,
Du refte , pour lever toute équivoque au fujec
du rapport que nous ¢tabliffons entre les forces
centrifuges , il eft 4 propos d'obferyer que par ces
forces nous entendons ( & la démonftration precé-
dente le fuppofe ), non pas les efforts que fait ac-
tuellement le mobile dirigé obliquement au rayon
vedeur , pour s'¢loigner du centre du mouvement,
mais les efforts qu'il eft capable de faire & qu'il fe-
voit réellement pour seloigner de cc centre, fi fa
direcion étoit perpendiculaire au rayon vecteur,

SECTION IV
D Mouvement des Centres de gmviz!.
C- XL XK

LEMME. Quand il f¢ trouve un facteur commun

dans deux produits égaux, on peut lut fubfliruer
un
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un autre fadeur quelcongue, fans déiruire égaliré,
Cela eft évident : car fi ag - bg--cg, &e.
=pg+ 98-+ rg, &, on aura a—-b-+c &,
=p—+g-+r &c.; & multipliant les deux membres
de I'équation par une quantité quelconque 772 5 elle
deviendra am--bm-{-cm &e.—pm “-gm-t-rm&e,

Citak:

TurEorREME L. Si routes les parties dun corps
Je meuvent dans Uefpace avec des viteffes égales &
Juivant des diredions paralléles , la réfultante de
Leurs mouvements particuliers paffera par le centre
de gravitd. - = :

Pour le démontrer , foit le corps M (Fig. 119.)
dont - tous les éléments fe meuvent avec la méme
viteffe fuivant des dire@ions paralltles , & foit 4B
la direGion du centre de gravité. Concevons deux
plans KZ, HT qui fe coupent dans cette ligne AB.
Les moments des poids élémentaires placés d'un
coté du plan KL, feront égaux aux moments des
poids élementaires placés de Pautre c6té du méme
plan (Num. LXIV.) : ainfi en nommane D, D', D",
&c. les diftances de ce plan aux molécules qui
{e trouvent d'un coté | d, d’, d", &c. fes diftances
aux molécules qui fe trouvent de lautre, & gle
poids de chaque molécule, nous aurons Dg+-D'g
+Dg&e. =dgtdg+d"g &e. Or au licu

- factenr commun g, nous pouvons, fans détruire

S
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Pégalité , mettre un autre facteur m qui exprime le
fmouvement de chaque molécule du corps M, &

" fious aurons léquation D m + D'm - D"m &c.

— dm=-d' m - d"m &c. Donc les mouvements
ou forces des molécules placces de part & d’autre
du plan KI, ont des moments €gaux par rappore
a ce plan, & par conféquent leur réfultante doit fe
trouver dans ce plan.

On démontrera de méme , que cette réfuleante
doit fe trouver dans le plan HI. Oniclle ne peut pas-
&tre en meme tems dans les deux plans KL, HT,.
3 moins qielle nle fojr dirigée , fuivant leur com-
mune interfection 4B , & quelle ne pafle ainfi par
Teur centre de gravité.

Si 'on nomme ¥ la viteffe avec laquelle chaque
dément eft tranfporté, pour avoir la réfulrante de
tous les mouvements particuliers, qui paffe par le
centre de gravité , il faudra multiplier ¥ par Ia
fomme des déments, ceft-a-dire, par la maffe M
du corps, ce qui donnera M ¥V pour la valeur de

cette réfultante,
CICEL

COROLLAIRE 1. Toute force dirigée par le cen-
2re de gr}wit'e’ dun ‘corps , doit communiguer la
méme vitelfe a tous fes élements.

Car cette force pourra fe repréfenter par Ta
maffe M du corps, mulciplié par une vitefle V.
Donc elle feroit la réfiltante ‘des ‘mouvenents
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gu'auroient les molécules du corps, chacune étant
tranfportée avec la vitefle ¥ fuivant des direQions
paralleles. Or Peffer d’une réfultante quelconque
doit étre le méme que celui des mouvements com-
pofants. Donc la force MV dirigée par le centre
de gravité du corps, communiquera Ja méme vi-
tefle 7 a tous fes éléments.

On peut auffi démontrer la méme propofition de
la maniere fuivante. Le corps étant én repos’, fe
trouve dans le méme état que fi chacun de fes ¢lé-
ments avoit recu , fuivant des direQions paralléles ~
deux vitefles ¥ & — V. Or la force MV imprimée
par le centre de gravité , déeruit les viteffes — v,
puifqu'elle détruit la réfultante des mouvements
qui naitroient de ces vitefles. Donc apres Tadtion
de cette foree, chaque élément doit avoirla vitefle 7

On voit par i, que toute force dirigée par le
centre de gravité, communiquera au corps un fimple
mouvement de tranflation, fans le faire tourner en
aucun fens, .
46O L L1,

CoROLLAIRE II. Toute force Lnprimée & un
€orps 5 Juivant une direition qui paffe hors du
cenire de gravité, ne peut communiquer la méme
viteffe & tous fes éléments. R

Car fi tous les &éments prenoient fa méme
viteffe , leurs mouvements auroient pour réful-
tante une force dirigée par le centre de gravité,

S 2
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& différente par conféquent de la force imprimée.
De Ia on doit conclure, quune force tranfimife &
un corps fuivant une diredtion qui paffe hors du
centre de gravité , communiquera nécefairement i
ce corps un mouvement de rotation. Car un corps
dont tous les €léments n’ont pas la- méme vitefle,
tourne fur lui-méme.
CCLIILLI
THEOREME II. Si dewx corps dicrivent des
droites paralléles , leur centre commun de gravité
décrira une ligne paralléle a leurs diredions.
Pour le démontrer, foient deux mobiles 4 & B
(Fig. 120.) mus fuivant les lignes paralleles 4N,
BN, & dont le centre de gravite foit le point G.
Je dis que la route de ce centre de gravité fera la
ligne G H parallele aux diretions A M, BN. Car
fuppofons les deux mobiles parvenus aux points
a & b de ces directions. Ayant joint ces points par
la droite ab, le centre de gravité fera dans quelque
point g de cette ligne, tel que I'on ait Ia proportion
A-4B : A7 ab; bg. Or fi I'on mene fur BN les
perpendiculaires a2 p, gr, les triangles femblables
apg,grb donneront ab ;bg ;. ap gr; donc
AXap.
€ gi :'_‘Z‘:‘——Bd
Les mobiles étant parvenus a deux autres points
quelcongues 2’, 4 de lenrs direGtions , on trouvera de
meéme que leus centre de gravité g’ fera éloigné de

A+B: A ap; grs;doulon tir
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laligne BNV d’une quantité g’r’:%f?ﬂb{Z :%,
en fuppofant que 2’p'& 27’ foient abaiffées perpen-
diculairement des points 2’ & g’ fur Ia ligne B N.
Donc le centre de gravité des deux mobiles eft
toujours également €loigné de la ligne BN, &
par confequent fa route eft paralléle 2 cette ligne.

CCLETV.

COROLLAIRE. Si plufieurs corps A, B, C D,
&c., en tel nombre gu'on voudra , décrivens des
droites paralléles, la route de leur centre commurn
de gravué fera une ligne parailéle & leurs directions.

Car en regardant les deux corps 4 & B comme
réunis au centre de gravité de leur fyftéme , & ne
formant gu'un feul & méme corps qui décrit une
ligne paralitle & leurs direCtions; fi on combine
ce corps avec un autre C, on verra par la démonf
tration - précédente, que le centre de gravité du
tiouveau fyfteme décrira une ligne paraliéle aux di-
rections des corps dont le fyftéme eft compofé. La
méme chofe fe démontrera, en allant de proche en
proche, pour un fyftéme compofé de quatre corps,
de cinq.corps, & en général d'un nombre quel-
conque de corps.

CCLV.

TuEoREME III. Lz viteffe du centre de gravisé

de dex corps mus uniformément , fuivant des li-

gnes paralléles , eff uniforme.
23
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Pour le démontrer , il fuffic de faire voir que le
centre de gravité déerit des efpaces €gaux en tems
égaux. Suppofons donc que dans un tems déter-
miné, par exemple, dans une feconde , les mobiles
A & B (Fig. 120.) aient déerit les efpaces Aa,
Bb - dans la feconde fuivante ils décriront ad’, bb,
& lon aura ad = Aa, bb = Bb. Si Ton tire 2
préfent la paralltle GH que le centre de gravité doit
parcourir, & les droites AB, ab, a'b’ qui la ren~
contrent aux points G, g, g’ 5 0n voit que le centre
de gravité parcourra dans la premicre feconde Gg,
& dans. la feconde fuivante gg'. Or dans le trapeze
ABb d, les bafes Ad'y BY, & par confequent toutes
les lignes menées parallelement 2 ces bafes, feront
divifées en parties égales par la droite 4 B. Donc
onaura Gg =gg’; Ceft-3-dire , qu'en tems €gaux
1e centre de gravité décrit des efpaces égaux.

Si les deux mobiles 4 & B (Fig. 121.) {e meu-~
vent uniformément en fens oppofés, dans des lignes
paralleles , & que dans deux fecondes confécutives
le premier parcoure les efpaces égaux Aa, ad, le
fecond les efpaces ¢gaux Bb, bb'; on Voit en me=
nant les lignes 4B, ab, b, qui coupent la direc~-
tion du centre de gravité aux points G, g, g, quil
décrira dans ces deux fecondes, les lignes Gg, g5’
Or il eft ¢vident que Gg= gg'; puifqu’en nommant

B le point d’interfeCtion des lignes AB, a'b',ona
deux triangles femblables 4E ¢, BED, dont les
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bafes 42/, BV, ne peuvent étre divifées en pq_rtie§
¢gales par la droite @b, a moins qu'elle ne paffe pﬁr
le milicu de tous les éléments paralléles a ces bafes,
& conféquemment par le milieu de Gg'.

CECI:V. T

COROLLAIRE. St pluﬁems corps , en tel nombre
qu’on voudra, décrivent zmzformemenz des lignes
paralléles Za viteffe de leur centre commun_ de
graviié fera uniforme. ‘

" car en regardant les deux premiers corps comme
réunis au centre de gravité de leur fyﬁeme & ne
formant qu'un feul & méme corps, qui fe meut uni-
formément , on pourra le combiner avec le troi-
fitme des corps propofés; & I'on verra par la dé=
monflration précédente , que le centre de grayité
du nouvean fyfiéme doit prendre une vitefle uni-
forme. La méme chofe fe démontrera en allant de
proche en proche, pour un fyftéme de quatre mo-
biles , de cing mobiles, & généralement d’un nom=
bre quelconque de mobiles.

CCLVIL

TurOREME 1V. La viteffe du centre de gravité
de tant de corps que Lon voudra, qui [e meuvent
uniformément dans des lignes paralleles, eft égale
a la différence de leurs mouvements divifée par la
Jomme des maffes; c'eft-a-dire, que pour avoir la
vitefle du centre de gmvzte’ » i faur prendre les

54
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amnouyements de tous les corps qui vont en un fens,
en fouflraire les mouvements de ceux qui vont en
b ! Jens contraire, & divifer la différence par la_fomme
[ des maffes, A
i Suppofons en effet, les quatre mobiles 4, B,
f €, D (Fig. 122.), qui dans le méme tems ¢ par-
courent {uivant leurs lignes paralléles, les efpaces
Aa, Bb, Cc, Dd, ayec les vitefles V, V', V"', V5
tandis que le centre de gravité G décrira dans la
parallele G H I'efpace Gg ; avec une vitefle = qu'il
_ sagit de déterminer. Nous aurons Az =— Vi, Bb
=Vt Co—=V"" - Dd—Vilr: Gg—=nt.
Imaginons & préfent nn plan MNHRS per-
pendiculaire aux directions des mobiles. Selon ce
qui a ¢té dit (Num. LXIV.,), le moment de tous
les corps réunis an point G, pris par rapport 2 ce
plan , eft égal 2 la fomme des moments de ces
corps placés aux points 4, B, C, D; ce qui donne
Léquation A--B-4+C+ D X HG=A X AM
~=B X BN+ C % CR -+ D X DS.:De méme le
moment de tous les corps réunis au point g, eft égal
a-la fomme des moments de ces ‘corps placés aux
points’a, b, ¢, d; ce qui donne cette autre ¢qua-
| tion A4-B 4 C+4- DX Hs—A %X aM~-B X bN
L ~-C % cR+ D % dS. Retranchant de cette fe-
L - conde ¢quation la premiére, nous aurons

A+ BA-C+-D X Hy— HG =AY all—AM
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B bN—BN—-CX cR—CR-4-DXdS— DS

Ceft-a-dire, A+ B-+C-+ D X Cg=A4AXAn
— B X Bb —|—C>( Cc— D X Dd; ou mettant au
lieu des lignes Aa, Bb, Cc, Dd, Gg, leurs valeurs,

A-4-B4-CA-D X xt—=AX Vt—B X V'1-4-CX V"3
—DXV"t; dou lon tire

A S B G '
> AFBFCFD -
: Donc la viteffe'du centre de gravité des quatre
corps propofés, cft égale d la différence de leurs
mouvements divifée par la fomme des maffes. Il eft
¢vident que la démonftration feroit la méme, quel
que fir le nombre des corps mus parallélement.

C Cl VL 11

CorOLLATREL Sitous les mobiles qui décrivent
‘ uniformément des lignes paralltles, étoient réunis
au- centre commun de gravité, en un feul corps
- animé de tous les mouvements qu'ils ozt en parti-
culier , fa force ou le mouvement de celui-ci vau=
droit la différence des mouvements oppofés; &
| pour avoir fa vitefle , il faudroit divifer cette dif-
férence par la maffe du corps, ceft-a-dire , par la
fomme des maffes de tous les mobiles. Donc Ze cenere
de gravizé fe meut ou tend & fe mouvoir de la ménte

maniere., gue JE tous les corps éoient réunis & ce
centre, & que les forces. des différents corps lut
ﬁ/ﬁénz immédiatement applzguce& ;
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CCLIX
CoROLLAIRE IL Quelles que forent les direc-
zions de plufieurs corps qui décrivent uniformé-
ment des lignes droites , le centre de gravité fe
meut toujours ou tend & [e mouvoir de la méme
ganitre que [t tous les corps éroient réunis a ce
centre, & gilils ne formaffent quun fenl mobile
follicité par les forces dont ils font animés.
Car ayant imaginé trois plans que je nomme X,
'¥, Z, dont chacun foit perpendiculaire aux deux
autres, on peut décompofer le mouvement ou la
force de chaque corps, en trois autres perpendicu-
faires & ces plans ( Num. L.). Cela pofé, la réful-
tante de tous les mouvements perpendiculaires au
plan X, communiqueroit ou tendroit 2 communi=
.quer au centre de gravité une viteffe uniforme ,
perpendiculaire 2 ce plan, & égale ala différence
de ces mouvements divifée par la fomme des maffes.
On peut dire Ja méme chofe de chaque réfultante
des mouvements perpendiculaires aux deux plans
7 & 7. Or en fuppofant tous les corps réunis au
centre de gravité, de mani¢re qu'ils ne formaffeat
qu’un feul mobile follicité par toutes les forces dont
ils font réellement animés, il eft vifible que I'on
pourroit décompofer chacune de ces forces en trois
autres perpendiculaires aux plans X, ¥, 7, & que
Jes trois réfultantes des forces perpendiculaires
ces plans, feroient les mémes que dans fe premier
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¢as, ou les mobiles fuivoient lenrs dire@ions fans
étre concentrés en un feul & méme point. Dong
le mouvement du centre de gravité doit éte le
méme dans I'un & lautre cas.

CCL X

REM ARQU E. Jufqua préfent nousavons fup~
pofé que les mobiles fuiviflent librement leurs di~
reclions fans agir les uns fur les autres , & fans
fe géner dans leurs mouvements. Mais comme il
eft effentiel auffi de confidérer le mouvement du
centre de gravité dans le cas ot les corps qui com-
pofent un méme fyftéme, agiffent les uns fur les
autres, & dérangent par leur attion les mouvements
primitifs qu’ils avoient recus; nous obferverons
d'abord , que les corps n’agiffent les uns fur les

_autres que de trois manicres différentes qui nous

foient connues : ou par impulfion immédiate ,
comme dans le choc ordinaire ; ou par le moyen
de quelque corps interpofé entr’eux , & auquel ils
font attachés; ou enfin par une vertu d’attra®ion
réciproque, comme font dans le fyftéme Newtonien
le Soleil & les planétes. Cela pofé, nous nous arré-
terons un moment aux propofitions fuivantes, qui
font d'un fréquent ufage en Méchanique,

CCLXIL

THEOREME V. L’4ar de mouvement ou de
7epos du centre de gravité de plufieurs corps qui
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agiffent les uns fur les autres.par impulfion immé-
diate , ou par le moyen de quelque corps interpofé
auquel ils font atachés , ne change point par Lac-
gion mutuelle de ces corps , pourvie que le [yfleme
entier foiz libre; ceff-a-dire, qu’il ne foit point
affigetti & tourner autour dun point fixe.

En effet, quels que foient les mouvements que
prendront les différents corps qui font partie dufyf-
téme, on peut toujours concevoir les mouvements
primitifs comme compofés de ceux-la , & d’autres
. qui nauront pas lieu (Nurm. CCIL.). Donc en vertu
des mouvements imprimés, le centre de gravité
doit étre dans le méme état qu'en vertu des mou-
vements que les différents corps prendront, & des
feconds mouvements qui n’auront pas lieu. Or par
le principe de M. & Alembert , en vertu de ces fe-
conds mouvements, le fyfteme entier doit étre en
équilibre,, & par confequent il ne doit furvenit
aucun changement dans I'état du centre de gravité :
donc fon état en vertu des mouvements imprimés,
doit étre celui qu’il aura en vertu des mouvements
que les différents corps feront forcés de prendre
par leur action mutuclle.

Ainfi , dans un fyftéme de plufieurs corps qui ne
changent leurs directions & leurs viteffes quen fe
choquant les uns les autres , ou quen fe tirant par
des fils, par des verges inflexibles; ou en général
par des liens quelconques , le centre de gravitéfe
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meut ou tendd fe mouvoir , comme fi les corps
obéiflant librement aux impulfions primitives , ne
fe génoient point dans leurs mouvements ; c’eft-a-
dire , comme fi toutes les impulfions primitives
¢toient immeédiatement appliquées a ce- centre.
( Num. CCLIX.).

CGCL XTI

CoroLLAIRF. Un corps de figure quelconque;
n’eft quun fyfteme de molécules unies qui s’entrai=
nent dans leurs mouvements par leur adhéfion mit~
tuelle. Donc /7 une force repréfentée par FA ( Fig.
123.) & dirigée comme on voudra , fe tranfmet
2oute enti¢re a un corps P, le centre de gravité
prendra le méme mouvement que fi la force lué
¢toit immédiatement appliguée : il déerira unifor=
mément une ligne LH parallele a la dire@ion de Ia
force imprimée, avec une viteffe égale 2 cette force
divifée par la maffe du corps ( Num. CCLVIL ).
Et i plufieurs forces agiffent en méme tems fur dif-
férents points de ce corps, le centre de gravité fera
mu , comme i toutes les forces Ini éroient immé=
diatement appliquées,

CCEXLII

REM ARQUE. Nous avons démontré ( Num,
CCL.) que fi tous les él¢ments d’unﬁcorps font mus
parallelement avec la méme vitefle , la réfultante de
lencs monvements eft roujours une foree parallele

SCD LYON 12

U
|

s
i




286 :
dirigée par le centre de gravité : d’ou il fuit que
fi toutes les forces appliquées aux différents points
d'un corps ne font pas rédudibles 2 une feule diri-
gee par ce centre, il eft impoffible que toutes les
parties du corps prenncnt la méme viteffe. Il faudra
donc que le mobile pirouette fur Iui - méme, &
tourne autour du centre de gravité , qui décrira
une ligne droite, avec une vitefle uniforme, M.
d’Alembert , & apres ui plufieurs Géométres , 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 dire@ions
quelconques. Ces méthodes, dont on a fait les ap-
plications les plus heureufes, ne pouvant étre infé-
rées dans cet ouvrage, nous nous contenterons de

LEconxns

démontrer, que fi le corps ne regoiz Limpulfion que
dune feule force, & que le plan mené par le centre
de gravité & par la diredion de ceste Sorce , divife
le corps en deux pariies égales & femblables, le
eorps doit tourner autour du centre de gravité, de
la méme maniére que [i ce centre éioit fize.

Soit donc FK (Fig. 123.) la dire&ion d’une
force tranfmife au corps P, & repréfentée par FA.
Du point F menons par le centre de gravité G la
droite FV. Par le point G tirons les denx lignes
IK, HL, la premiére perpendiculaire, Ta fecondeé
paralltlp 2 o direion de fa force FA, & fuppofons
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que le plan FKG prolongé cotpe Ie corps en deux
moitics parfaitement femblables. Nots pourrons
décompofer la force FA en deux aiitres FIM; FN,

| la premicre dirigée au centre de gravité, la feconde
: perpendiculaire & FK ; en formant le parallélo=
: gramme AMEN. Au lieu de la force FM, hous
: pourrons en prendre une autre égale G ¥, fur Ia
méme direGion ; & appliquée au centre mée de
gravité, Enfin celle-ci pourra fe décompofer en deux
nouvelles forces GH » GI, la premicie paraliéle,
& la feconde perpendiculdive 3 FK. 1l fuffira pour
cette décompofition , de former le parallelogramme
GHVI. it

/ela pofé; on voit que le mobile follicité par la ’;
force Fd, fe trouve dans le méme état que s'il I
¢roit foumis anx ¢rois forces FIV, GH,GI Or,3 %

caufe des ewriangles égaux F A M, G HV, on a
, GH="FA, AM — HV,ou FN — G, Le centre
E de grgvité fera doric mu en vertu de la feule force ;
| GH—FA, & les deux forces FN » GI, qui font
¢gales, paralleles & oppofées, ne pourrone lui don- g
; fier auctin mouvement de tranflation. Mais cormie 5
‘ ~ ¢elles ne font pas oppofées fuivant 1a méte ligne,,

elles fie fe feront pas équilibre, & par conféquent f
elles communiqueront au corps un mouvement de
rotation, qui au furplus ne dépendra que de Ia force
EN, ‘puifque Ta force G7 off appliquée au céntre de i
Rravité, = = ] ‘%}
g
il
i
{
i
“

i

it
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Tout fe réduic denc A faire voir, quela force
FN doit faire tourncr e corps autour du centre
de gravité , comme Ia force F/ le feroit tourner ,
fi ce centre ¢toit immobile, Or 1° foic que fe centre
de gravite foic fixe, foir quil fe menve fuivant
G H, toutes les parties du corps doivent tourner
parallélement au plan FK G puifque le corps érant
coupé par ce plan en deux moitiés parfaitement
femblables , il ne peut y avoir de raifon pour qu'il
vacille d'un c6té du plan plutét que de Tautre,
22 Si le centre G ¢roit fixe, lc moment de la
puiffance FA qui feroit tourner le corps, feroit
FA X GK; & dans Ie cas ol e centre de gravité
fe meut, fil'on prolonge la direion de la puiffance
FN jufqu'au point L, ou elle rencontre la perpen=~
diculaire G L ,le moment de FN fera FN ¥ GL.
Or les triangies femblables FA M, FK G donnent
In proportion F4 . AM.: FK: GK, oumet-
ant pour AM & FK les lignes FN', G L, qui
Jeur fonc égales , FA 2 FN :: GL: GK; dou
Pon tire FA X GK —= FN ¥ G L. Donc lcs
moments des forces FA & FN font égaux, & par
conféquent ces forces doivent prodaire.le méme
mouvement de rotation autour ducentre de gravité,

CCLXTYV,

TrEOREME VI. Si deuz mobiles M & M
(¥ig. 124.) lancés fuivant des diredions quelcongues

MA
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MA , M'A’, s’artirent par des forces qui foient en
raifon direcde des maffes autirantes, & en raifon
inverfe des quarrés des diftances , lenr centre de
graviee G fe meut o tend & fe mouvoir > comme ¢
les corps ne s attirotent pas.

Car foient MA, M'A' les efpaces que déeriroient
dans un tems infiniment petit , les deux mobiles
sils €roient libres; MB & M/B les efpaces qu'ils
décriroient , dans le méme tems, ¢n vertu de lenrs
attractions muzuelles - il eft ¢vident qu'en achevant
les parallélogrammes MADB , M’ 4 ‘B, ils dé-
criront les diagonales infiniment petites MD, M'D’.
Il eft évident auffi que le centre de gravie¢ fera
dans le méme érar, en vertu des mouyvements {uj-
vant ces diagonales , qu'en vertu des mouvements
primicifs & des mouvements produits par les attrac-
tions des corps; puifque ceft de ces deux mouve-
ments que refultent les mouvements fuivant les
diagonales. Or | en vertu des mouvements produits
par les forces attradtives, le centre de gravité doie
demeurer-en repos: donc fon ¢tat, en verty des
mouvements que les corps prendront , fuivant les
diagonales MDD, M'D' cft le méme qu’il auroit en
vertt de leurs mouvements primitifs fuivant Jes di=
rections MA & M A

Voici comment on peut démontrer, qu'en vermy
des mouvements produits par les forces ateraQives
le centre-de gravité doit demeurer en repos. Les

15
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efpaces MB & M'B' étant proportionnels aux forees

attractives, & ces forces elles-mémes étant comme

les maffes attirantes divifées par le quarré de la dit~
M’ M
tarice, nous aurons MB | M'B’ :: s

MM JWM'
oo M’ M. Or, par la propriéeé du centre de gra-
vité, M': M. GM ; GM'; donc GM : GM’
o MB ; M'B'; dou l'on tire GM * G M’
*:GM—MB.GM — MB' :: GB*GBH.
Done GB; GB' ;. M': M, & par conféquent

les corps M & M parvenus aux points B & B par-

Vaction des forces attra@ives, auroient encore leur
centre de gravité au méme point G.

On d¢émontrera de méme , que ff les atzradions
des mobiles fons proportionnelles aux maffes atti-
rantes divifées on multiplides par une puiffance
queleongue des difances , le centre de grayiié fe
meut ou tend & fe mouvoir, comine i les mobiles
ze satiroient pas. Seulement dans la proportion

: MM _
MB . M'B' .. —: ——,, au lieu de divifer
MM MM

M' & M par MM; il faudra les divifer ou les muk
tiplier par la puiffance des dlf’canccs marquée par la
loi des attraétions *.

* Quel que foit le nombre des corps qui s’attirent mutuel-
1
& . o LU B4 e
t en raifon direte des mafles’;, multiplides ou divifées
emen
par une puiffance quelconque des diftances , I'état du centre
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CIGL XV, ‘

REMARQUE. St deuzx mobiles lancés comme
on voudra dans un méme plan , & qui exercent Uun
Jur Lawtre des forces artraclives proportionnelles
auwx maffes divifées ou multipliées par une puif-
Jance quelconque des diftances , recoivent en méme
zems de nouvelles yiteffes égales , paralléles & dans
le méme fens , ils auront & c/'zdkjue inflant les
mémes pofitions relatives , que s’ils n’ayoient pas

recu ces viteffes.

En effet, fuppofons que les mobiles ( Fig. 12¢.)

lancés aux points M & M’ fuivant les dire@ions
MX, M'X’", doivent décrire dans le premier
inftant les lignes MA, M'A’, en vertu de leurs
attractions mutuelles & des impulfions primitives,
Leur pofition refpe@ive 2 Ia fin de cet inftant , fera
déterminée par Ia longueur & par la dlreéhou de

commun de gravité ne fera point altéré par les attra&ions.
Pour le démontrer , j 1maome trois plans qui fe coupent per-
pendiculairement au centre commun de grayité: je décom-
pofe les mouvements produits dans chaque corps par les
atrractions des autres, en deux nouveaux, Pun perpendicu-
laire & l'autre paralicle au premier de ces plans. Je trouve
que la réfultante de tous les mouvements perpendiculajres
eft zéro; d'ou je conclus que le centre de gravieé ne doit
prendre aucun mouvement, quile fafle fortirdu premler plan.
Je trouve de méme , qu'il ne fortira pas des deux autres
plans. Donc l'attra@ion mutuelle des COrps ne charoc en
rien Pérat du centre commun de gravité,

- T2
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la ligne AA'. Si les mobiles recevoient de plus aux
_points MM & M’ des impulfions dans le méme fens,
capables de leur faire décrire les lignes MB , M'B’.
egales & paralléles, on voit en faifant les parallé-
logrammes MAaB, M'A'a'B’, qwa la fin du pre=
mier inftant, ils arriveroient aux points @, @ ; &
leur pofition refpective feroit déterminée par la
longueur & par la direion de la ligne 24’ Or les
lignes AA', aa’ menées aux extrémités des droites
da, A'a' égales & paralléles, font elles- mémes
égales & paralleles. Donca la fin du premier inftant,
les mobiles auront la méme pofition refpedive, que
s'ils n’avoient point recu les vitefles égales fuivant
les lignes paralleles MB, M'B,

Ayant prolongéles lignes MA, M'A', Ba, B'd,
Aa, A'd, jufquaux points Z, 7', 7,7, b, ', de
mani¢re que les prolongements foient éganx aux
lignes mémes; on voit 1° que les mobiles parvenus
aux points A & A’ feroient foumisa leurs attradions
mutuelles & 2 des forces capables de leur faire dé=
crire dans le fecond inftant égal au premier , les
lignes A7, A'Z’. On voit 2° que les mobiles par-
venus aux points @ & ' feroient foumis de méme
a leurs attractions & a des forces capableside leur
faive decrire leslignes az, ab, a7, 'b'. Cela pofé,
les mobiles foumis a ces derniéres forces, pren-
droient la méme pofition relative , que s'ils n’étoient
follicités que par leurs attractions & par les forces

SCD LYON 1
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capables de faire parcourir les lignes az,a'y,comme
nous venons de le démontrer: or il eft évident que
sils n'croient follicités que par leurs attra@ions &
par les forces capables de leur faire parcourir les
lignes az, @'y, leur pofition relative feroit ]a méme
que celle qu'il prendroit en vertu des aceradtions &

435 forces capables de faire parcoutir Ies lignes A Z,

A7, auxquelles ils font foumis aux points A & A';
puifque les lignes A7 & A'Z" font refpetivement
¢gales & paralleles aux lignes a7, o7, & que les
attractions des mobiles aux points A & A’ fonr aufli
des forces égales & paralléles 2 leurs atraltions 3
aux points @ & 4. ;

La méme démonflration auroit licu pour le troi=
ficme inftant , pour le quatriéme inftant, & en gé=
néral pour un inftant quelconque.

Durefte, on peut généralifer la propofition qui
faic I'objet de la préfente remarque, & reconnoftre
que fi plufieurs corps, lancés comme on voudra
dans T'efpace, viennent 2 recevoir de nouvelles
vitefles égales & paralléles dans le méme fens, leur
pofition refpective ferala méme 3 chaque inftant,
que s'ils nc les avoient pas recues:

On congoit en effer, que fi les mobiles navoient
que:ces vitefles égales & paralléles, ils conferves
roient conftamment la méme pofition refpedive.
Donc ces vitefles n'influent en rien dans le change=
ment de cetre pofition.

T3
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CCLXVL

CoROLLAIRE I. Si deux mobiless M & M’
(Fig. 126.) lancés dans le méme plan, avec des

‘viteffes & fuivant des directions quelconques, s’at—

zirenz mutuellement ayecdes forces proportionnelles
auz maffes attiranses divifées par les quarrés des
diffances , chacun de ces mobiles fera toujours
porté vers le centre de gravieé , par des forces réci~
proguement proportionnelles aux gquarrés de [es
diftances & ce point.

Car fuppofons que les mobiles p]acés en M & en
M’ atent leur centre de gravité en G, & que par-
venus en 7 & 77, ils aient ce centre en g : on aura
M~A-M ;M ;. MM' . GM:; mm'; gm,dou
Yon tire MM’ ® mm’:: GM gm. Or, en nommant

F& fles fmccs attractives aaxquc]lcs le mobile M
cft foumis dans les points M & m de fa traje@oire,

M s M
on a, par Thypothéfe, F: fi: —= *——. Donc
= MM’ mm'
en fubftitvant , au lieu du rapport de MM’ 3 mnt,
M M
celuide G M A g on arasEE s e
GM gm

ce qui fait voir que fes forces qui portent le mobile
MM vers le centre de gravité, font toujours en raifon
inverfe des quarrés de fes diffances i ce point. On
dcmontreroit la méme chofe du mobile M’ en
faifant un femblable raifonnement,
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En général , fi les arzradions des mobiles ¢ érorent
proportionnelles auz maffes attirantes , divifées ou
multipliées par une puiflance quelcorigue des dif-
tances, les forces qui porteroient L'un des mobiles
vers le centre de gravité feroir comme la maffe de
Lautre mobile, divifée ou muliipliée par la puifs

) peice’p v

- o« A A V4 ’
Jances des diffances a ce centre, énoncée dans la
loi des attradions. Pour le démomrer il faudroit

M' .M’
.o --—.«, . —-1)

MM" mm'
dmﬂr ou multiplier M* par la puiffance donnée
des diftances MM, mm', aulien de le divifer comme
nous avons fait, par le quarré de ces lignes.

feilement dans Ja proportion F: £7*

CCLXVIL

CoROLLAIRE IL. En fuppofant tonjours les
attractions en raifon diredte des maffes attirantes
& en raifon inverfe des quarrés des diffances , fi les
denx mobiles M & M’ (Fig. 127.) font lancés dans
le méme plan, de inaniére que leur centre de gra-
vité G demeure en repos 5 ils décriront chﬁulOlIi‘
conigues femblables Mm, M, qui auront pour
Soyer commun ce centre de gravité,

Car 1° on a démontré (Nun. CCXXVIL) que la

~arajectoire décrite par un mobile porté conftamment
Versun-meme point par des forces réciproquement
‘proportionnelles aux quarrés des diftances 3 ce
point, €toit toujours une fection conique. 2° Si par

Ty
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le centre de gravité on tire les lignes MM', mm’
jufqua Ia rencontre des deux trajecoires ».quand le
mobile M fera en 7, le mobile M’ fera en m, &
Yonauwra M ; M'[: GM ; GM :: Gn'* Gm.
Donc les points correfpondants quelconques m &
m' feront femblablement placés par rapport aux
lignes GM & G M'; ce qui ne peut arriver, a
moins que les courbes ne foient femblables.

S8t le centre de gravizé G ( Fig. 128.) fe meus
uniforménent avec une viteffe V., les mobiles dé-
criront awfi des fedions conigues femblables , dont
zous les points ferotent tranfportés parallélement &
la diredtion du centre de gravité, avec la méme
vitefle V.

Car fuppofons que les mobiles lancés aux points
M & M’ arrivent aprés un tems quelconque 7,
aux points 7,2 & /'’ de leurs traje@oires , & que le
centre de gravité décrive pendant le méme tems
Tefpace G g. La pofition relative des deux mobiles
fera décerminée par la ligne mm’, & lon aura
MA-M"> M ;. mm'; gm. Silon avoit dofiné
en M & en M’ chacun des mobiles une vitefle
V €gale , mais oppofée  celle du centre de gravité,
ce centre feroit refté en repos, & les mobiles dé-
crivant des feétions coniques femblables, feroient

arrivés apres le tems 7 4 quelques points 7, s

de ces courbes. La ligne zn’ qui détermineroit leur
pofition refpedtive, feroit égale & parallile A la
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digne mm' ( Num. CCLXV.), & Ton auroir
M4-M': M. nn; Gn Les trois premiers
termes de ccttc proportion crant €gaux aux trois
premicers termes de la précédente , on peut conclure
que Gn=gm : donc auflimn—= G g— m'n'.-Or
: il eft évident que fi tous les points des fecticns co-
niques M X, M‘.X‘ayancoicnt parallelement 2 la
direction du centre de gravité avecla vitefle 7V, les
poin-ts n & r arriveroient aprés le tems Zaux points
m & m'. Donc ces points ;m & ' ol arrivent les
mobiles apres un tems quelconque 7', ne font autre
chofe que des points de fections coniques mobiles,
8 dont toutes les parties avancent parallélement 2
G g avee la meme vitefle que le centre de gravité.

~

SECTTON V.
Du Choc des Corps.

CoCGEEXe VT 1.1,

SN AP s

LE choc eft T'a&ion par laquelie un corps en mou-
vement en rencontre un autre & tend 4 le pouffer.
Le choc peut étre direc on oblique. Il eft direct,
lorfque I'impulfion fe fait fuivant une ligne perpen~

; . = . : f
diculaire & I'endroit du contact, & qui de plus pafie :
par le centre de gravieé des deux corps qui fe ren- ’
contrent: Le choc eft oblique, lorfque Pimpulfion !

f faic fuivanc une ligne oblique i I'endroit du con~ i
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tact, ou fuivant une ligne perpendiculaire 2 cet
endroit , mais qui ne paffe pas par le centre de gra-
vité des deux corps.

CECL XY

Tous les folides que nous connoiffons, s'appla—
tiffent plus ou moins dansle choc; & dés que la force
qui les avoit comprimés, ceffe d’agir, ils reprennent

leut premiére figure dune maniére plus ou moins
parfaite. C'eft Ia force avec laquelleils fe rérabliffent,
qu’on nomme élafficité ou reffors des corps. Quoi-
quil 0’y ait dans la nature ni corps folides parfui-
zement durs , c'eft-d-dire, abfolument incompreffi-
bles ; ni corps parfaizement mouz , QUi apres avoir
¢té comprimés dans le choc , reftent dans Détac
dapplatiffement ol la compreffion les a réduits 5
fans faire efforc pour reprendre leur premiére fi-
gUre ; ni Corps parfaitement élaftigues ou 2 reffors
parfair , qui fe rétabliffent entierement aprés la
compreflion , par les mémes degrés par lefquels ils
avoient ét€ applatis; nous commencerons cependant
par les confidérer comme sils avoient une dureté,
ou une mollefle, ou une élaflicité pacfaite. Nous
déterminerons enfuite plus aifément les loix du
choc des corps a reflort imparfait.

CCEX X,

QuAND deux corps fe rencontrent, il peut arri-
ver quils aillent avant le choc dans le méme fens,
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ou qu'ils fe meuvent en fens contraire. Dans le pre-
mier cas, On NOMMe Corps choguant celui qui pour~
fuivant l'autre a le plus de vitefle , & corps chogué
cclui-qui fuir avec une.moindre vitefle. Dans le
fecond cas , on nomme corps choquant celui qui a
le plus de force, & corps choqué celui qui en a le
moins. On appelle viteffes primizives celles qu'ont
les corps avant le choc.

Du Choc des Corps parfaitement durs , & de celui

des Corps parﬁzilemcnt TOLLT,
C.C L -XeXet:

PrOBLEME L, Connoiffant les maffes & les vireffes
primitives de deuz corps parfaitement durs , dont

A

==

Cunva frapper Uautre qui fuic diredement devant
Iui , trouver leur viteffe aprés le choc. .

Soruvrron. Soient refpectivement M & m les
maffes du corps choquant & du corps choqué, ¥
& v leurs vitefifes primitives. 1° Il eft évident
quapreés le choc les deux corps doivent fe mouvoir
avee la méme viteffe & aller de compagnie. Car fi
Ton vouloit fuppofer que le corps choqué et
moins de vitefle que le corps choquant , celui-ci
continneroit d’agir fur lui, ce qui eft contre Ihy-
pothefe : mais dés qu'on fuppofera qu'ils ont la
meme viteffe, il o’y aura plus d'aétion de Fun fur
Tautre.

oT—————————=

2° 1l eft évident que ces deux corps allant de &
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compagnie apres-le choc, auront la méme vite(e
que leur centre commun de gravité, Or Ia vitefle du

R MV~-my
centre de gravité avant le choc eft z— —
113{'-[-172 7

(Num. CCLVIL), & cette viteffe ne change point
par le choc des corps ¢ Num. CCLXI. ). Donc la
vitefle commune des denx corps aprés le choc fera
MV~ my
M -+ m
CCL LT

COoROLLAIRE I. La vireffe gue le corps cho-
quant perd dans la collifion , eftégale & la diffe-
zence des viteffes primisives muliipliée par la maffe
du corps choqué, & divifée par la fomme des maffess
La vireffe que le corps choqué gagne dans la colli-
Sion, eff égale & la différence des viteffes primitives
muliipliée par la maffe du corps choquant , & °
divifée par la fornme des maffes. :

Car en admettant toutes les dénominations don-
nées dans le probléme précédent; Ia vitefle que le
corps choquant perd dans la- collifion eft égale 3 Ia
vitefle 77 quil avoit avant le choc, moins la vie
teffe =2 qu'il conferve aprds le choc: or Ve
=V—=MV—my_. mV—my . m(V—v)

Ma-m: = M¥m — M --m

De méme la vitefle que gagne le corps choqué
eft égale 4 Ia vitefle = quil a apreés la percuffion ;
moins la vitefle v qu'il avoit déja; Or 'z —w

aulli x —
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My e MV—My M(V—y)

M—}-? =7 M—-m 77 M—~-m

CCL X XTI

CorOLLAIRE II. Iz guantisé de mouvement
perdue par le corps choguant dans la collifion ,
et égale a la quanuié de monvement gagnée par
le corps chogué. :

- Car pour avoir la quantité de mouvement perdue

par le corps choquant, il faut multiplier la viceffe

M m(V—v)
M —m
De méme pour avoir la quantité de mouvement
gagnée par le corps choqué, il faut multiplier la
vitefle qu'il gagne, par fa maffc , & Pon trouvera
mxXM(V—v) Or M (V—v) _ mXM(V—v)
M=m = Mt Mm
Done le mouvement perdu par le corps choquant
eft égal au mouvement gagné par le corps choqué,
On voit par 13, que le choc détruit autant de
monvement dans le corps choquant, qu’il en fait
naitre dans le corps choqué, Ceft ce que les Phy~
ficiens expriment d’une autre manicre, en difant,
que dans le choc, Iz réadion eft égale o Uadion.
Mais il faut obferver qu'ils emploient quelquefois
certe dernicre propofition dans un fens: trés-diffée

qu’il perd, par famafle,, & I'on aura

rent, pour fignifier que dans le choc des COTpS pars -

faitement ¢laftiques, la force qui faic reprendse 3

B s

== =

il

SCD LYONjLL




302 LEcons

ces corps leur premiére figure , aprésa compreffion,
eft égale a celle qui I'avoit changée,

CCLXXIV,

COROLLAIRE III. Les quantizés de mouyement
que les den corps , choquant & chogué, ont aprés
La collifion, font proportionnelles & leurs maﬂé:.A

Car en appelant toujours M & m leurs mafles 5
& z la vitefle commune aprés le choc, les quan-
tités de mouvement qu'ils auront aprés le choc
feront Mz, mz : or il eft évident que M * mx
S Mim.

CCEXXY,

CorOLLATRE IV. Quand la vitefle v du corps
choqué eft zéro, cleft-d-dire, quand ce corps eft
en repos, le terme /ny devient zéro dans la formule

MV 4 my S
:m , & cette formule fe réduit 3

MV -
= z—. Donc en ce cas lz viteffe commune
M—rm

apresle ckoc, eft égale & la quantité primitive de
mouvement du corps choquant ,; divifée par la
Jomme des maffes. ,
CCLXXVIL
PROBLEME IL Suppofons & préfent que les deux
corps parfaitement durs qui doivent [e choquer
directement , viennent & la rencontre lun de Iau~

are: on demande lour vireffe aprés le choc.
SoLvTIoN, Que les mafles du corps choquant

SCDLYON1 |
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& du corps choqué foient toujours refpeQtivement
M & m : que leurs vitefles primitives foient ¥ & .

1° Si 'on fuppofoit quaprés le choc, la viteffe
du corps choqué fiit moindre que celle du corps
choquant , celui-ci continueroit d’agir fur le pre-
mier, ce qui eft contre la fuppofition. Mais fi 'on
fuppofe qu'ils aient I'un & lautre la méme vitefle 5
il n’y aura plus d’acion de Tun fur Pautre. Donc:
apres le choc ils iront de compagnie, & par con-
{équent ils auront la méme vitefle que leur centre:
commun de gravité.

2° La vitefle du centre commun de gravité eft
la méme avant quaprés le choc (Num. CCLXL).:
Or, pour avoir cette vitefle avant le choc, il faut
(Num. CCLVIL) divifer la différence des mouve-
mentspar la fomme des maffes; ceft-a-dire , qen
MV —my,
- Mfm
Done la viteffe du centre de gravité apres le choc,
ou la vitefle commune des deux corps, fera aufhi
MV —my.

M —+m
CCLXXVIL

REMARQuUE. Lorfque les deux corps qui
doivent fe choquer, vont dans le méme fens, leurs
vitefles primitives ¥ & v font regardées I'une &
Yautre comme pofirives : mais lorfquavant e choc
ils fe menvent en fens conraires, on regarde

nomment z cette vitefle, on a z —

f o=
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comme pofizive la vitefle 7" du corps choquant , &
par conféquent on doit traiter comme négazive la
vitefle oppofée du corps choquc & fuppofer qu'elle
eft — .

CiC X X V:LIL

COorROLLAIRE L. Quand deuz corps durs , mus
en fens contraires, [e chequent directernent, 1° la
vizeffe perdue par le corps choquant eff lgale a la
différence des viteffes primitives multipliée par la
maffe dizcorps choqué, & divifée par la fomme des
maffes. La wzwj& gagnée par le corps chogué, eft
awffi égale a la dzﬂ"ererzce des viteffes primitives
multipliée parlamaffe du corps choquant & dwg/ee
par la fomme des maffes.

Car la vitefle que perd Ie corps choquant eft
Vea=V—MV+mv__mV+my__m(Viy)

Mtm — M+m  Mfm:
Or ¥V - »elt la différence des vitefles primitives
V,—v; & m eft la maffe du _corps choqué.

De méme, Ja vicefle que’ le corps choqué gagne
fuivant la dueéhon du corps chogquant, eft » 4 .
Car il acquiert’ d’abord Ia vitefle v qui détruit Ia
vitefle —» qu’il avoit avant le chocz il acquiert
de plus la vitefle =, avec laquelle il fe meut apres
le choc fuivant la cii‘e&ion du corps choguant,
Donc apres le choc, la vitefle qu'il a gagnée fui-
yant _la direction du corps choquant, eft » & «

—
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MV—my MV+My M(V+v)
=g M4+m — M+m — B —

2° Ia quanzizc’ de mouvement que perd le corps
choquant , eft égale a celle que le corps choqué
gagne Juvant la direction du choquanz.

En effet , pour avoir la quantité de mouvement:
perdue par le corps choquant , il faur multiplier la
vitefle qu'il perd dans la collifion , par fa mafle , &

MY m(V
Ton trouvera XM_I(_,;W)' De méme , pour

avoir la quantité de mouvement gagnée par le corps
choqué fuivant la direction du corps choquant , il
faue multiplier la viteffe qu'il gagne en ce fens , par
fa maffe , & I'on aura Z XJ&T—(}-Z:}-V)' Or il eft
evident que ! );4’”_‘(_1;—}_1,) — XA;W _('_V: v)-
On peut donc dire que dans le choc des corps
durs, mus en fens contraires, comme dans celui
des corps qui vont dans le méme fens, lz réadion
ef? toujours égale a L'adion.
C G LXo X TX
CororrAIrE. II. La folution des deux problé~
_mes précédents ( Num. CCLXXI & CCLXXVL.)
nous fournit la regle fuivante pour déterminer,
dans tous les cas la vitefle commune des corps
incompreflibles apres le choc. Sz les mobiles vons

dans le méme fens avant de [e choquer, ajouter.
g :
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enfemble leurs quantités de mouvement , & divifez
la fomme par la fomme des maffes, le quotient
donnera la viteffe commune. Si les mobiles fe meu~
vent en fens contraires avant le choc, prenez [épa~
rément la quantité de mouvernent de Lun' & de
Lautre; Stez la plus petite de la plus grande , &
divifey le refle par la fomme des maffes : vous aurez
pour quotient la viteffe commune.

Par exemple, fi un mobile dont la maffe eft de
3 onces & la vitefle de g pieds par feconde, en
rencontre un autre dont la maffe eft de 6 onces, &
qui fuit devant lui avec une vitefle de 2 pieds par
feconde; ajoutez enfemble les quantités de mouve-
ment 27 & 12 : divifez enfuite la fomme 39 par
la fomme des maffes 3 + 6 ou g: le quotient
7 =43 exprimera la vitefle commune aprés
le choc.

Si les deux mémes corps viennent fe choquer en
fens contraire , avec les mémes vitefles primitives,
vous trouverez la vitefle commune en retranchant
la quantité¢ de mouvement 12 du fecond, de la
quantit¢ de mouvement 27 du premier, & en di-
vifant le refte 15 par 9, ce qui donnera pour
quotient 1 + %,

Enfin, fi le corps qui a 6 onces de maffe eft en
repos, divifez le mouvement de lautre, qui eft 277,
par la fomme des maffes qui eft 9. Le quotient 3
donnera la viteffe commune aprés le choc. :
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CCL XXX
REMARQUE L Siles corps qui fe choquent;
€toient parfaitement mous ; 'adtion de l'un fur
Pautre he cefferoit quau moment qu'ils auroient 1
méme vitefle : donc aprés le choc ils irfoient de
compagnie , avec tine Vitefle égale 2 celle de leur
centre comtun de gravité; & puifque la collifion
ne change fien 2 fa viteffe du centre de gravité ;
leur viteffe aptés le clioc feroit ¢gale a la fomme
ou 4 la différence des mouvements primitifs (felon
que les corps iroient d'un méme ou de différents
fens) divifée par la fomme des maffes
On voit pat Ia, que les corps parfaitement mous
fiiivent , dans le choc, les mémes loix que les corps
incompreffibles. Il faut feulement obferver que;
dans le choc des corps durs, le mouvement eft
cenfé fe communiquer dans un inftant indivifible ;
au liet que ddns le choc des corps mous, la com=
munication du mouvement fe fait dans un tems fini
plus ot moins long ; fuivant que les corps ont plug
ou moins de compr efﬁbxhté

CCLXXXL
REMARQUE. 1I. Un corps ne pouvant de

lui-méme changer fon état, il faut néceffairement

Paction d’une force érrangere, pour augmenter o
pour diminuer fon mouvement. Il fuit méme des
principes fondamentaux de la Méchanique, & des

V2
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théories démontrées jufqua préfent , que pour
enlever 2 un corps une certaine quantité de mou-
vement , il [fauc employer autant de’ force, que
pour donner la méme quantité de mouvement 3 un
autre corps. Donc , puifque Ia collifion fait perdre
au corps choquant autant de mouvement quelle en
fait gagner au corps choqué , des forces égales
font employées a changer les €tars primitifs de ces
corps, & 2 les applatir s'ils font comprefiibles.

Du Choc des Corps élafligues.

C LT

THEOREME. Dans le choc des corps & reffort
parfait, le corps choguant perd  toujours une
yiveffe double de celle qu'il perdroiz, & le corps
choqué gagne toujours une viteffe double de celle
quil gagneroit , s’ils ¢rotent fans reffore.

Pour le démontrer, il faut confidérer les circon{-
tances du choc des corps a reffort parfait. Quand
deux corps élaftiques fe rencontrent, ils fe compri-
ment de plus en plus, jufqu'au moment ou les deux
centres & le point de contaé ont une égale viteffe
pour avancer dans le méme fens. Ils sapplatiffent ainfi
par degrés, non feulement dans I'endroit ot ils fe
touchent, mais auffi dansla partie oppofée ; parce que
les parties les plus €loignées du contacl s'avancant
plus promptement dans lun & plus lentement dans

Yautre , jufqud ce que la compreffion foit finie,
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zefoulent d’autant les parties intermédiaires. Mais
1a compreffion une fois achevée, les parties des
deux corps voifines du contact, sappuient les unes
contre les autres pendant que le contatt eft tranf-
porté , & alors tout le débandement du /reffort
Jexerce vers les cotés oppofés au point ae contact,
enforte que les centres font entrainés/en fens con-
traires avec tout Teffort, avec legriel Ja reftitution
cend 2 fe faire. Or, puifquon” fuppofe les corps

parfaicement élaftiques , ils"doivent fe rétablic dans

leur premitre figure ayec une force ¢gale a celle
qui les a comprimés?’ cette force repouffera donc
en arriere le cotps choquant, en lui communiquant
une vitefle égale 2 celle quil a perdue par la com-
preflion; & en méme tems clle imprimera au corps
choqué autant de viteffe que la compreflion Iui en
a déja communique. Donc le choquant perdra & le
choqué gagnera la moitié plus de vitefle , que le
premier n’en perdroit & que le fecond n’en gagne-
roit, s'ils étoient fans reffort.

CEI X XTI

REMARQUE. Dans le choc des corps élafti-
ques , non feulement le réeabliffement de figure fuit
1a compreflion , mais ce réeabliffement eft lui-méme

fmivi dun nouveau changement de figure tout
contraire au premier. A celui-ci, ilen fuccéde un
autre qui raméne 2 la figure quils avoient lors de
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fa compreffion, & ainfi de fuite. Enforte que les
parties de chaque corps ont a I'égard de leur centre
de gravité, un mouvement de vibration ou d’allée
& de retour ; parce que les parties tendent a revenir
2 leur premicre figure par un mouvement -qui va
en s'accélérant, & quiles fait paffer au - dela. Ces
changements alternatifs de figure font fenfibles dans
plufieurs corps {laftiques , lorfqu’on les frappe;
principalement dans les corps fonores. Mais quoique
‘deux corps qui fe choguent, ne sarrctent pas 2
Jeur premiere figure, des qu'ils y font arrivés en
fe réeabliffant, néanmoins ils doivent fe quitter 3
ce terme, & par conféquent ils wont plus d’action
Yun fur Tautre. :

En effer, pour que les corps comprimés re-
viennent a leur premiere figure, il faut un tems
fini , que l'on peut regarder comme compof¢ d’une
;mﬁmte d'inftans égaux & infiniment petits. Les
corps fe dilatent meins au premler de ces‘inftants

~ quiau fecond, moins au fecond quau troificme, &

ainfi de fuite jufquau dernier ; de manicre que 'inf~
tant ol ils arrivent a leur premiere figure, eft celui

3 la dilatacion eft Ia plus grande. Elle diminue en-
fuite de plus en plus, quand les corps fouffrent un
d‘:anggmcnt'de figure contraire 3 celui qu'ils avoient
recn de la compreflion, Or ces circonftances ne
penvent p°s ayoir lieu , 2 moins que les deux mo-
biles ne fe [parent 'un de Fautre, au moment ol
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ils arrivenc a leur premiére figure en fe réuabliffant,
Car fi pendant l'inftant.quia précédé ce retour iala
figure primitive, les parties comprifes entre le con-
ta@ & les centres du choquant & du choqué , fe
font dilatées refpe@ivement des quantités d & 4/,
les centres fe feront €éloignés, pendant cet inftant,
d'une quantité d-d’. Ces centres s'éloigneront
donc encore I'un de Tautre , d'une quantité d--d’,
pendanc Jinflant fuivant; & méme il eft évident
quiils s'éloigneroicnt davantage, s'ils continuoient
2 fe preffer au point de contaét, Donc les corps ne
demeureront point contigus, & moins qu'ils ne fe
dilatent Tun vers Pautre d'une quantité d--d". Or
c’eft ce qu'on ne peut pas fuppofer, puifqu'ils dois
vent fe moins dilater dans-cet inftant que dans le
précédent. Ils fe quittceront donc & niagiront plus
un for Fautre. : 5k :
On peut ajouter que lc&vibrations qui auront
encore lieu dans ¢hacun des deux corps, aprés leur
f¢paration, ne peuvent influer en rien fur les vi-
teffes de leurs centres de- gravité, Car ces vibra-
tions ne continuant plus que par Ladion des parties
d’un méme corps les unes fur les autres, cette aétion
ne peut produire aucun changement dans I'étar du
centre de gravité de ce corps (Num. CCLXIL)-

CiC- L XXX Viese

COROLLAIRE. I/ fuit du théoréme précédent s
N
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que deuzx corps a reffort qui fe rencontrent , n'ont
jamais la méme viteffe apreés le choc.,

Car ces corps iroient de compagnie, s’ilsne re=
prenoient pas leur premicre figure aprés avoir été
comprimés. Mais la réaétion doit néceflairement
augmenter la viteffe du corps choqué & diminuer
celle du corps choquant. Il n’eft donc pas poffible
que les deux corps aient la méme viteffe apres-le
choc.

CAC L X s
PrROBLEME L. Connoiffant les viteffes primitives

de denx corps & reffore parfait, qui fe choguent

diretement, trouver les viteffes qu’ils auront lun
& Lautre aprés le choc.

' SoruTron: Pour réfoudre ce probléme, cher-
chez la vitefle commune qu’auroient les corps apres
le choc, s’ils étoient fans reflort ; alors fi du double
de cette vitelle vou&@tez la viteffe primitive de
chacun’, ‘'vous aurez les- viteffes de chacun ‘apres le
choe. Sur quoi il faut obferver, que fi les corps
vont en fens ‘contraires avant le choc, on doit

~ donner le figne — A la vitefle primitive du corps

choqué , & la confidérer comme négative par rap-
port a celle du corps choquant.
Cette regle fe déduit trés—fimplement du théo-

“réme démontré ( Num. CCLXXXIL ). Car foient

V& v les viteffes primitives du corps choquant &
du corps choqué: en nommant aufli » la viteffe
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commune qu’ils auroient apres le choc , s'ils étoient
fans reffort, le corps choguant perdroie dans la
compreffion , la vitefle ¥7— z, & ne conferveroit
que la vitefle 2. Donc, puifqu’il doit perdre autant
de viteffe par la réaQion quiil ena perdu par la
compreffion, il faudra encore dter Ve—z de la
viteflc =, qui lui refte aprés la comprefiion, & Ia
différence 24— P donnera fa vitefle apresle choc.
Donc la vitefle du corps choquant fe trouve en
btant & vitefle primitive , du double de celle qu'il
auroit, fi les corps éroient fans reffort.

Quant au corps choqu¢, il peut arriver quil fe
meuve , avant le choc , fuivant la diretion du corps
choquant, ou quil vienne en fens oppofé.

Dans le premier cas ; il acquicrt en Vertu: de la
comprefiion, la vitefle & —v, &siln’y avoit point
d'élafticité , fa vitefle apres le choc feroit .

Mais il doit encore gagner par la readtion autant
de viteffe quil cn a gagné par la compreffion. Donc
pour avoir fa viteffe, il faut ajouter x—v iz, ce
qui donnera 2z —v. Ainfi, pour avoir fa- vitefle
aprés le choc, il faut oter fa vitefle primitive, du’
double de cclle qu'il auroit, fi les corps €toient
fans reflort.

Dans le fecond cas, le corps choqué gagne dans
a compreffion la vitefle-z--v, & fi les corps n'é=
toient pas ¢laftiques , fa vitefic apteés le choe feroit
a, par la fuppofition. Mais_la réaction devant lui
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donner encore autant de viteffe quil en 2 déja
gagné par la compreffion , il faut ajouter a z une
vitefle v, ce qui donnera 22~y pour la viteffe
quil aura réellement aprés le choc. 11 faut done
oter fa viteffe primitive — v, de 2 2, double de
la vitefle quil auroit, fi les corps n’étoient pas
élaftiques.

Appliquons 3 quelques exemples la régle que
nous venons de démontrer , & fuppofons d’abord
que les deux corps aillent dans le méme fens. L'un
a6 onces de mafe & une vitefle de 10 pieds par
feconde ; Tautre qui doit étre choqué, a 2 onces
de maffe & 2 pieds de viteffe par feconde. La vi-
tefle qu'ils auroicnt apres le choc, s'ils étoient fans
reffort, feroic 8; ceft-a-dire, qulils iroient de
compagnie en parcourant chacun 8 pieds par fe-
conde, s'ils n’étoient pas élaftiques. Side 16, double
de cette vitefle, j'6te les vitefles primitives 10 &
2, jaurai 6 & 14 pour les viteffes du choquant &
du choqué, aprés la collifion.

Siles deux corps viennent 3 la rencontre lun de
fautre, avec les mémes maffes & les mémes viteffes
que dans ce premier exemple; alors leur vitefle
comme corps durs, apres le choc, feraz, Si du
double de cette quantité , ceft-a-dire, de 14, on
retrache la vitefle 10, que le choquant avoit avant
la collifion , on aura 4 pour fa viteffe aprés le choc.
‘De méme, fi de 14 on fouftrait la viteffe primitive
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—2 du corps choqué , on trouvera 16 pour fa vi-
tefle apres le choc.
" Suppofons encore qu'un corps dont la maffe cft
de 1 once & la vitefle de 8 pieds par feconde, en
choque un autre dont la maffe foit de § onces, &
qui fuie devant Iui avec une viteffe de 2 pieds par
feconde. Si ces corps wétoient pas €laftiques, la

vitefle commune aprés Ia collifion feroit 3. De 6 ;

double de cette vitefle, Gtons les viteffes primi-
tives » nous trouverons 4 pour la viteffe du corps
choqué, apres la collifion, & —2 pour la vitefle
du corps choguant: ce qui nous apprend que celui-
ci , apreés le choc, reviendra en arriére, avec une
viteffe de 2 picds par feconde. Cela ne doit point

furprendre: car il perd une yitefle = g dans Iz

compreflion , & ne conferve quune vitefle = 3,
pour aller en avant. La réaction lui communiquant
enfuite une vitefle — ¢ pour revenir en arriére,, il
eft évident qu'il doit reculer avec une vitefle =2.
On déterminera-de méme les vitefles du corps
choquant & du corps choqué , apres la collifion,
dans tout autre cas particulier. :
Durefte , on peut trouver aifément des formules,
ou ces vitefles ne foient exprimées que: par les i~
teffes primitives & par les maffes des corps. Pour
cela, nommons’y & zles viteffes que: doivent avoir
refpedtivement le corps choquant & le gorps cho=
qué; apres Je choc, : :

SCD LYON 1

s




316 LEcoxNs
1° S’ils vont dans le méme fens avant de fe ren~

contrer , nous aurons, y —2x —V,&z1—2x—w.

Ot dans ce cas (NVum. CCLXXL), z = MVA-mv

Donec on aura :
_2MVyzmy g MV—mV—4-2my,

T M4m & M+m ;
& ___i.’_ﬂf_f{_—h}ﬁ_v_v_zMV—[—mv—-Mv
(St 7 i = M7 e

20 Siles deux corps vont en fens oppofés, avant
de fe rencontrer, onaura y—2z—V, & z—=2z-v.
Or, comme nous 'avons démontré ci-deflus (Nurm.
CCLXXVL), on auraz =227 —"% Subftiruant
M—-m
cette valeur’, on trouvera
2 MV —=2my = V___MV——m V—amy
— M+m = Mm ?
{_2MV——2mv_,_v__2MV+Mv—mv
- MFm_ T M+m :

CCLXXXVL

COROLLAIRE: Dans le choc des corps parfai-
zement élaftiques , la fornme des produits des maffes
par les guarrés des viteffes; eft la méme avant
qu’aprés le choc.

En cffet, foient M & V la maffe & la vitefle
primitive du corps choquant, m & v la maffe &
la viteffe primitive du corps choqué , v fe prenant
négativement fi les corps fe choquent en fens con-

M+m
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traires, La fomme des produits des maffes par les
quarrés des viteffes , avant le choc , fera MV *+mv®.
Nous allons démontrer quon trouvera la méme
quantité, en multipliant les maffes par les quarres des
viceffes particuliéres qui auront lieu apres le choc.

10 Si les deux mobiles en vertu des vitefles
primitives vont dans le méme fens, & que lon
appelle z la viteffe commune qu'ils prendroient en
{c choquant, comme corps durs, les produits des
maffes par les quarrés des viteffes, apres la réaction,,
feroient M ( 22— V) +m(2z—v)'=4Mz"
— 4 MVz +MV* 4 4mz" —4mvz + mv*
—MV*+mv 4z (Mx+mz—M V—mv).
Or cette quantité vaut MV>~4-mv’, puifque le
fadeur Mz —+ma—MV—my, ou (M+-m)=
— MV—my=—o0, comme on le reconnoit en

fubftituant A la place de = fa valeur MV +my :
; M
ce qui donne (MAm) MV A1) g1y >

M+ m
quantité qui eft évidemment zcro.

20 Si les deux mobiles viennent & la rencontre
Tun de Pautre, les produits des maffes par les quarrés
des vitefles , apres le choc, feront M (22—¥)*
dm(2z+v) =4Mz"— aMVa+4MV*
+amat - gmyvz+myv' =M Vit-myv' 44z
(Mz~mz—MV-4m»). Or cette quantité e
réduit 3 M V> +my'. Ca le fabteur Ma--me
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w= M V~mv, ou MA-m)z—MV4-my=o;

comme on le voit aifément en mettant au lieu de

MV —my

z fa valeur , ce qui donne

(M4-m)(MV—my)—MV-++my=06, -
M~ m

CCLE XX XVIE

ProBLEMEIL Connoiffant le veffors & les vireffes
primitives dedeux corps imparfaitement élafliques;
trouver leurs vitelfes aprés le chocs

SorvT'roN. Quand les corps font imparfaite=
ment élaftiques; la force avec laquelle ils fe réta=
bliffent aprés la compreffion , n'eft quiune partie de
celle avec laquelle ils fe récabliroient , s'ils’étoient
a reflort parfait. Nous fuppoferons que la premiére
de ces forces foit a la feconde , comme peft 2 1;
p €tant une quantité connue , moindre que l'unité,
& qui peut varief a linfini, fuivant que les corps
ont plus ou moins de reffort.

Cela pofé, on déterminera la vitefle qiie 1¢ corps
choquant perdroit & celle que le choqué gagneroit
par la réaction, s'ils étoient parfaitement élaftiques.
Enfuite on fera les deux proportions fuivantes.

1 ¢ff a p, commela viteffe que le choguant per=
droit par la réadtion , s’il éoit parfaitement élaf~
aique, eff a celle qu’il doit perdre réellement.

1 eff ap, commelavitefle que le chogué ga~
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gneroit par la réadion , s’il éroit pérfaitement
élaftique, eff a celle gu’il gagnera réellement.

On trouvera ainfi la vitefle que le choquant
doit perdre & celle que le choqué doit gagner pat
la réa&ion. On retrancherala premicre, de la vitefle
commune que les corps auroient , apres le choc, s'ils
étoient fans reffort ; on ajoutera la feconde  cette
vitefle commune. On aura pour différence la vitefle
du corps choquant , & pour fomme la vitefle da
corps choqué , apres la réaction.

Suppofons, par exemple, deux corps mus dans
le méme fens avant le choc, & dont le reffort foit
»=—4%. Que le choquant ait une maffe de 3 onces &
une vitefle de 8 pieds par feconde : que la maffe du
choqué foit de deux onces, & fa vitefle de 3 pieds
par feconde. Je vois que s'ils ¢toient fans reflore,
la vitefle commune aprés le choc, feroit de 6 pieds
par feconde, & que par conféquent le choquant
perdroit 2 de vitefle , tandis que le choqué en
gagneroit 3, dansla compreflion. Si leur reflort
€toit parfait, le premier perdroit encore 2 de vi-
teffe, par la réaction , tandis que le fecond en ga=
gneroit 3: mais comme ils font 4 reffort imparfait,)
jedis, 1efta 2, comme 2 eft 2 la vitefle que le
choguant doit perdre par la réaction. Je trouve qiie
cette vitefle eft & ou 2, que je retranche de 6. Le
refte 6—3 ou 43 fera Ia vitefle du choguant,
apres la collifion. Je fais de méme la proportion
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1 cfta 2, comme 3 eft a la vitefle que le choqué
doit gagner par la réaction. Cette vitefle cft 3 que
jajoute a la viteffe 6. La fomme 8 ; marque la
vitefle du corps choque , apres le choc,

GG XXX VITL

RemARQuE L Si la vitefle que la réaétion
donne au corps choqué, eft la moitié, les deux tiers
ou les trois quarts, &c. de celle que la compreffion
lui imprime f{uivant la direétion du corps choquant,
c'eft une preuve que la force élaftique de ce corps
n'eft que la moitié, les deux tiers ou les trois
quarts, &c. de ce qu'elle feroit, file reffort éroit
parfaic; puifqu'en fuppofant les corps parfaitement
¢laftiques, le choqué recevroit autant de viteffe
par la réa@ion que par la compreflion ( Num.
CCLXXXIL ). Donc en repréfentant, comme dans
le probléme précédent, le reflort parfait par I'unité,
& le reffort imparfait du corps par un nombre p
moindre que l'unité, onaura la proportion fuivante:

1 eflap, commelaviteffe que la compreffion donne

au corps choqué fuivant la diredion du choquant,
eff a celle que la réadlion lui communique. On peut
donc trouver la valeur de p, ou le degré d'¢lafti-
cité d'un corps, par une expérience immédiate, en le
faifant choquer: par un autre corps de méme efpéce,
& divifant la viteffe qu'il recevra dans laréation,
par cclle que la comprefiion Iui aura communiquee.

Qu'un
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Qu’un corps en repos, par exemple, foit choqué
par un corps ¢gal & de méme efpéce, qui ait une
vitefle de 8 pieds par feconde. Je vois que le choqué
doit recevoir dans la compreffion une viteffe de 4

pieds. S'il a une vitefle de 6 pieds aprés le choc,

jen conclurai qu'il a recu 2 de viteffe par la réac-
tion ; & quon a p=3%=—1=%

Telle eft la méthode qu'on peut employer pour
déterminer le reflort de chaque efpéce de corps'en
particulier. Elle fuppofe évidemment que dans
chaque corps, la réaction foit en raifon conftante
avec la compreffion , quelle que foit la force du
choc; c'eft-d-dire,, que fi la réation donne au corps
choqué une vitefle de 2 pieds, pendant que la com-
preflion lui communique une vitefle de 4 pieds, la
réaction donnera aufli au méme corps des vitefles

de 3, 4, 10 pieds, &c., pendant que la compreffion

lui communiquera des viteffesde 6, 8, 20 pieds, &c:;
ce qui n’eft peut-étre pas exaGement vrai.

Nous n’entrerons pas dans un plus grand détail
fur les loix du choc dire& des corps : mais en finif=
fant cette fection , nous dirons un mot du choc
oblique & du centre de percuffion , dans les re-
marques {uivantes. :

CCL XX XILY

REMARQUE 1L Suppofons deux globes 4
8 m (Fig. 129.) , qui partant des points M & m
: X
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fe meuvent dans le méme plan , fuivant les lignes
MA, mA, & doivent fe choquer obliquement.
Que la vitefle 7 du premier {oit capable de lui
faire parcourir la ligne MC, pendant que la vitefle
v du fecond lui fera parcourir la ligne 4. 1l s'agit
de trouver I'endroit ol ces globes fe rencontreront,
& de déterminer enfuite leurs viteffes & leurs di=
re&ions apres le choc.

io Jachéve le parallélogramme MmARB , en me=
nant MB paralléle amd , & AB parallele a Mm. Je
joins les points B & € par la ligne BC. Enfuite du
pomt A pris pour centre, ayec un rayon 4D ¢égal

3 la fomme des rayons des globes propofés, je
déeris Tarc ED, qui coupe la ligne CB aux deux
points E & D. Par le dernier de ces points , qui eft
le moins €loigné de B, je mene la ligne DF paral-
lele 2 MB. Du point F ou elle coupe MA, je tire
FG paralltle 3 AD. Je dis que les deux globes
arriveront en méme tems aux points F & G de
leurs dire@ions , & qualors ils fe rencontreront.

En effet, les triangles femblables MCB, FCD,
donnent la proportion MC ; MB ;; FC: FD,
ouMC: mA .. FC, G4; pu1fqu on a MB___mA
& FD= GA Or MC & mA devant étre par-
courues dans le méme tems, il en fera de méme
des lignes FC & GA, & par conféquent des lignes
ME & mG. Donc les deux globes arriveront en
méme tems aux points F & G ; & comme la ligne
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FG eft égale a la fomme de leurs rayons, il eft
évident qu'alors ils fe toucheront en un point &,
& qu'ils commenceront a agir I'un fur Lautre.

2° Dans le triangle MCB ori connoit par Ihypo-
thefe, les deux cotés MC, MB, & langle qu'ils
comprennent. Donc on trouvera le c6té CB & Ies
deux angles adjacents. Alors dans le triangle ACD
on connoitra non feulenient les deux cotés AC,
AD, mais auffi 'angle ACD, fupplément de MCB;
& l'on faura de plus, que Tangle 4 D C eft aigu.
Ainfi on trouvera la valeur de Tangle DAC ou de
~ fon alterne-interne AFG. Enfin , dans le triangle
AFG , on connoitra les angles en F & en 4 : donc
on trouvera le troifitme angle FGA.

Cela pofé ; la force du premier corps fuivant la
direction FA, étant MV, on la décompofera en
deux autres MV, MV", la premiere fuivant FG,
& la feconde perpendiculaire 2 FG. De méme, la
force du fecond corps fuivant GA étant my, on la
décompofera en deux autres v/, my”, la premiére
fuivant FG, & la feconde perpendiculaire 3 la
méme ligne FG. Nous avons enfeigné ailleurs
(Num. XLIX.) la mani¢re de faire ces décompofi-
tions. Les deux forces MV my" étant paralléles en-
tr'elles & 2 la tangente T7H menée aux points de con-
tingence, il eft évident que les corps n’agiffent point
T'un fur Pautre en vertu de ces forces, & qu'ils fe
choquent feulement en vertu des forces MV”, mv's

X 2 i
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Or, celles-ci étant dirigées par les centres de gra~

vité des deux globes, & perpendiculairement au
contal, le mouvement fe communiquera fuivant

i les loix du choc direét, que nous avons expofées

| , jufqua préfent. On déterminera donc les mouve-

ments que prendroient les deux corps, sils fe cho-
quoient dire@tement fuivant la ligne FG avec les

forces MV", my'; & nommant MV" & mv"™ ces ‘
: mouvements qui viennent de la coliifion , il ne fera

Al plus queftion que de trouver la réfultante des mou- \
vements M V", MV, & celle des mouvements
my'’y my”, pour avoir les directions & les vitefles (
i des corps M & m aprés le choc. '

i Si les diretions des deux mobiles M & m qui
: : doivent fe choquer obliquement, n’éroient pas
i dans.le méme pian , ou fi ces mobiles n’étoient pas
: fphériques, ou fi F'un de ces mobiles en devoit
choquer plufieurs autres mus fuivant des directions
& avec des vitefles quelconques, ou fi les mobiles
tournoient fur eux-meémes avant de fe rencontrer,
&c., il y auroit beaucoup plus de difficulté & déter—
miner 'endroit du contaét & les mouvements réful-
tants du choc.

C.CX €l [

RrmARQUE IIL Imaginoﬁs que ‘du centre
de gravit¢ G dun corps ( Fig. 130.), on abaiffe
une perpendiculaire Gf fur la direttion f% de la
réfultante de tous les mouvements , dont les élé=
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mens du corps font animés: TinterfeGion £ de
ces deux lignes fera ce qu'on appelle centre de per-
cuffion. Ceft un point ot Pen peut fuppofer que
toute la force du corps eft ramaffée. On voit par
notre définition , que fi tous les points d’'un corps
avancent: parallélement avec des viteffes 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 , pafle par
le centre de gravité ( Num. CCL.). On 'voit de
plus, que fi les éléments du corps ont des mouve-
ments qui ne foient pas réductibles 3 une feule force
refultante ( Num. LX.), le corps n‘aura aucun
centre de percuffion,

Les Géometres ont donné des méthodes géné--

rales pour déterminer le centre de percuffion, dans
les corps ot il exifte réellement. On trouvera dans
plufieurs ouvrages connus, tout ce quon peut dé-
firer fur ce {ujet. Mais on peut entrevoir, que la
théorie du centre de percuffion , prife dans fa gé-
néralité, demanderoit une étendue que ne comporte
pas un ouvrage, ou I'on fe propofe de ne traiter
que ce que la Méchanique a de plus fimple. Je me
bornerai donc a déterminer le centre de percuffion:

d'un fyftéme de plufieurs corps P, Q, R (Fig. 1 31)5

dont feroit chargée une verge CP, qui auroit une
maffe infenfible & un mouvement de rotation au-
tour du point fixe C. Je confidérerai de plus chacun
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des corps enfilés par cette verge , comme concen-
tré en un feul point.

1° La verge infléxible paffant dansun inftant de la
pofition CP A la pofition Cp, les corps décriront
en méme tems les arcs femblables & paralléles P p,
Qgq, Rr. Soit v la vitefle du corps P, ¥/ celle du
corps Q , v" celle du corps R. Les forces paralléles
de ces corps feront Py, Qv/, Rv", & leur réfultante
vaudra Pv+- Qv-{-Rv". Or ll eft évident que
fes vitefles v, ¥/, ", font entr’elles comme les arcs
femblables Pp, Qg, Rr, décrits dans le méme
tems, ou comme les rayons CP, CQ, CR de ccs
arcs; ceft-3-dire, quon a les deux proportions,
Vo Y G (Q, viv' ;. CP:CR;doulon

o/ Mt v¥XC 1’)(C4R
tire: vie—~ CPQ’ & v =5 Dorc en

fubflituant ces valeurs de v & de +”, la réfultante
0vXCO
S v
4 RIS CR (P CP+ QX CO+RX CR)
CP CP
— i %;-R>CG , en fuppofane que G foit

des forces des trois corps fera Pv +

le centre de gravité des corps. Car l¢ moment de
la fomme des poids réunis an centre de gravité,
doit égaler 1a fomme des moments de ces p01ds,
{ Num. LXIV.).

2° En fuppolang que le cenrre de percufiion foitf,
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& que I'on prenne le point C pour centre des mo-
ments , nous aurons le moment de Ia réfuleante
des forces ¢gal a la fomme des moments des forces

compofantes. Donc e QC-I!: R)YCG XCf

ou

=Py cp4 QXCQ L RyXCR, g5
Cr (OF ¢

—r ey Sl

Ton tirera Cf— EXCETQ )OO RCOR,

(PFQO+R)CG

Cette valeur de Cf eft ]a méme que nous avons

trouvée (Num. CCIIL) pour déterminer.la dif=

tance du point de fufpenfion € ( Fig. 98.) au centre

d'ofcillation d’'un pendule compofé, chargé de trois

poids £, O, R, comme la verge CP dela fig. 131.

Donc le centre d'ofcillation d’'un pendule compofé,

coincide avee le centre de percuffion des poids
dont il eft chargé,

- Cela prouve ce que nous avons avancé fans
démonftration ( Num. CCIV.), que laligne Cfeft
plus longue que €G. Car fi les corps P, Q, R,
avoient des vitefles égales, le point £fe confondroit
avee le eentre de gravit¢ G. Mais cenx de ces corps
qui font plus ¢loignés du point de fufpenfion €,
ayant plus de vitefle: que les autres, il eft évident
que la réfultante de tous les mouvements doit fe
porter vers ces corps & paffer par un pointf plus

‘Eloigné du point €, que le centre de gravité G.
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SECTION VI
De la Réflexion des Corps.

CCXCI,

Dans le choc des corps A reffore, on appelle
en géncral mouvement de réflexion, celui.dont le
corps choquant eft animé apreés la réa&ion. On con-
fidére en particulier cc mouvement , dans le cas o
un corps M ( Fig. 132,), mu f{uivanc une dire@ion
quelconque A B, vient frapper un plan fixe & im-
pénctrable G H. Arrétons-nous un moment fur la
réflexion de ce corps.

1° La ligne AB fuivant laquelle un tel corps eft
dirigé avant le choc, s'appelle ligne d'incidence
Ia ligne B C qu'il fuic aprés avoir frappé le plan,
eft la ligne de réflexion ; Iangle AB G que e plan
forme avee la ligne AB, eft Zangle dincidence ;
Yangle CB H que le méme plan forme avec la ligne
BC, clt l'angle de réflexion.

2° Suppofons d'abord que le plan G H foit par-
faitement dur & que le mobile M foit parfaitement
¢laftique ; je dis gue langle de réflexion CBH

fera égal & Pangle d’incidence ABG. En effer ,
fi. Ton repréfente la force du corps par la ligne
d'incidence A B, on pourra la décompofer en deux
autres, I'nng 4 G perpendiculaire , & l'autre AP
parailcle au plan, Or comme ceite derni¢re force
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demeure entitre & que le plan ne réfifte qua la
force AG, le reffort fe comprimera de plus en
plus au point B, dans un fens perpendiculaire au
plan, jufqu’d ce que cette force foit détruite. Enfuite
la réa@ion rétablira le corps dans fon premier €tat,
en lui communiquant fuivant B P, une force égale
& paralléle 2 la force perpendiculaire AG, perdue
dans la compreffion. Par conféquent le corps apres
la réa@ion fera follicité par une force BP—A4G,
pelpendlculalrc au plan, & par une force BH=—AP;

- paralléle au méme plan. Donc fi F'on acheve le paral~
1¢logramme AP CH, le corps décrira la diagonale
BC, ce qui nepeut arriver 2 moins quel'angle de ré-
flexion CBH ne foit égal A langle d’incidence ABG.
Car dans les triangles AB G, CB H, rectangles en
G & en H, on aura AG=CH, GB = BH:
Donc les angles AB G & €B H feront ¢gaux.

Tl eft vifible que fi le corps venoit choquer le
plan fuivant une ligne perpendiculaire PB, il fe ré-
fléchiroit fuivant la méme ligne , puifqu'il n’y auroit
pas de raifon pour qu’il s'en Ecartdt en un fens
plutét quen tout autre. Donc en ce cas, les angles
d’incidence & de réflexion feroient €gaux.

3° On démontrera de méme , que Pangle de ré-
flexion doit étre égal 3 langle d’incidence, fi le
corps parfaitement dur vient frapper un plan par—
faitement élaftique , ou fi le corps & le plan ont
Pun & lautre un reffort parfait.
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4° Mais, par un raifonnement femblable , on fera
voir.que /7 le corps & le plan Jont imparfaitement
elaffiques , angle de réflezion Jera néceffairement
plus petit que I'angle d'incidence.

Car alors'la force paralléle 4P demeurera en-
titre , & fera repréfentéc aprés le choc, par BH
= AP. Mais la force perpendiculaire AG fe chan-
gera par la réadtion, en une force AD moindre
que 4G ou que AP. Donc fi I'on fait le parallélo-
gramme BDEH, le corps fuivra la diagonale BE,
& Fangle de réflexion £ B H fera moindre que
Yangle d'incidence 4BG.

AR T CILSE T TE

Des obflacles qu’un Corps en mouvement
peut éprouver.

CCXCIL

On appelle obflacle au mouvement , toute caufe
qui Fempéche de naitre ou qui le détruit dans un
carps. Les principaux obftacles au mouvement fonit
Yaction des forces retardatrices , Linertie des corps
choqués, la réfiftance des milieux, le frottement
des furfaces & la roideur des cordes qu'on emploic
dans I'ufage des machines. Nous avons expofe
ailleurs avec affez d’étendue, les circonftances du
mouvement retardé.par action de la pefanteur &

SCD LYON 1




PE MECHANIQUE 335
des forces centrales : nous traiterons de laréfiftance
des milieux dans la feconde partie de cet ouvrage.
Tl ne nous refte donc & parler ici que de linertie
des corps, du frotrement des furfaces & de la
roideur des cordes.

Sl T O:N1
De PInertie des Corps.
: CC XCELE

UN corps qui en rencontre un autre, perd autant
de fon mouvement , que celui-ci en recoit (Num;
CCLXXIIL). Ceft donc une propriét¢ commune
3 rous les corps qui font choques, non feulement
de paffer 2 un nouvel état, mais auffi de produire
ou doccafionner un changement dans Pétat des
corps qui les choquent,

C XN

Qu'uN corps dont la maffe eft M, foit choqué
par un corps m , qui augmente fa viteffle d'une
quantité Z. Qu'un autre Corps dont la maffe eft M,
foit aufli choqué par un corps 72/, qui augmente fa
vitefle dun quantité Z’. Les changements produits
dans les mouvements primitifs des corps choqués
M & M., feront MZ , M'Z'. Donc MZ & M7
feront auffi les changements produits dans les mou-
vements des corps choquants 2 & 7'z ce qui fait voir
que les changements furvenus dans Létaz des corps
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chogquants , & la rencontre des chogqués , font zou~
jours en raifon compofte des maffes M & M de
ceuz-ci, & des viteffes 7.,
e choc.

- Par conféquent, f 7 — 2, les changements Jur-
venus dans Iérat des corps choguants m & m’,
JSeront comme les maffes M & M des choqués,

Z, qi’ils regoivent dans

CCXcCv,

Tour le monde eft d’accord fur ces principes ,
qui font, je crois, la feule chofe effentielle 3 confi-
deérer fur ce fujer. Mais les Phyficiens fe font par-
tagés fur la nature de cette propriété que I'on ob-
ferve dans tous Jes corps, de produire ou d’occa=
fionner un changement dans I'écat de ceux qui fes
choquent. La pliipart Tont confidérée comme ure

» force répandue dans toute Ia maridre » & Pont ap-
pelée force dinereie. Cette force eft, fuivane eux,
proportionnelle 2 la mafle des corps ; ceft-a-dire’,
que plufieurs corps dont les maffes font comme les

nombres quelconques 1, 2,5, &c., exerceront

contre les corps choquants , des forces comme 1 5
2, 5, &c., dans le cas ou la. percuffion altérera
leur vitefle de la méme quantité. Diautres ont pré-
tendu que les corps choqués, en repos, ou mus
fuivant la dire&ion des corps choquants, n’oppo-
foient d. ceux-ci ni forces, ni réfiftances , mais que
les choquants perdoient une partie de leur mouve-
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ment , parce qu'ils agiffent ; & qu'il réfulte du choc
un effet ou changement, foit dans leur érat, foit
dans celui des corps chogués. Enfin, d’autres fou-
tiennent que les corps, dans le choc, n'agiffent
point lun fur autre , & que toute l'adtion procede
uniquement du Créateur.

1] faut bien que les différents auteurs dont nous
patlons, n'attachent pas les mémes idées a ces mots,
force, adtion , réfiftance. 1l paroic en- effet, que les
uns confiderent la force & laction dans la caufe
étrangére qui donne aux corps leur mouvement;
au lieu que les autres n’entendent par les mots force
& adion , quun effet produit dans les corps par
cette caufe étrangere. Ceft ainfi que l'on appelle
communément force motrice d'un corps , le produit
de fa maffe par fa vitefle, quelle que foit la caufe
qui donne cette vitefle; & qu'on nomme adion le
mouvement produit dans le corps choqué , quelle
que foit la caufe phyfique de ce mouvement. Pour-
quoi ne pourroit-on pas de méme donner le nom
de force a linertie des corps, en la confidérant
comme un effet qui occafionne un changement dans
fes corps choquants, quelle que foit la caufe phy-
fique de ce changement ? :

Mais la force d’inertie, prife en ce fens, fera
bien différente des forces motrices des corps, & des
forces de preffion. 1° Celles-ci fuppofent du mou-
vement ou une tendance au mouvement; au licw
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que la force dinertie exifte dans les corps méme
qui font en repos & qui ne tendent point a {& mou-
voir. 2 Les forces des corps qui fe choquent en
fens oppofés; fe déruifent entitrement ou en par-
tie, fuivant quelles font ¢gales on inégales ; de
mani¢re qu'il y a moins de mouvement apres qu'a-
1 vant la collifion : au lien que la force dlinertie
détruit, 3 la vérité, du mouvement dans le cho-
quant, mais ce mouvement pafle entiérement dans
le choqué,

“Obfervons encore” que Pinertie d’un corps ne
doit point étre confondue avec fa pefanteur : elle
en eft tout-a-faic indépendante. En effet, fi pen-
dant qu’un corps tombe librement; on le fuit de Iz
main, avec une vitefle plus grande que celle avee
laquelle il tombe, on éprouvera en le rencon-
trant , un, choc, une impreffion, qu’on ne peut
al €videmment attribuer A la pefanteur, qQui n'agit que
de haut en bas.

e SECTION IL
Du Froutement,

CCXcVliL

LA furface des corps, méme les plus polis, eft
bériflée d’un trés- grand nombre d’éminences ou
afperités, & criblée de plufieurs cavités qu'on ap~-

-l
|
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pelle pores. Lorfquun corps repofe fur un autre ,
les parties faillantes de 'un pénétrent dans les pores
ou parties rentrantes de lautre ; & pour les dégager
on éprouve une certaine réfiftance qu'on nomme
Ie fronzement. On entend donc par frottement, la
réfiftance qu'apporte au mouvement de deux corps
T'un fur lautre, linégalité de leur furface.

Or, on peut faire mouvoir deux furfaces l'une
fur Lautre , ou de maniére que les mémes parties de
Pune foient fucceflivement appliquées a différentes
parties de lautre, comme lorfqu'on fait gliffer un
livre fur une table ; ou de mani¢re que les diffe~
rentes parties de 'une touchent fucceflivement les
différentes parties de l'autre, comme il arrive lorf=
qu'on fait rouler une boule fur un billard. On ap-
pelle frozzement de la premicre efpéce , celui des
corps qui ne font fimplement que gliffer les uns fur
les autres; & frozzement de la feconde efpéce, celui
des corps qui ont un mouvement de rotation. Il peut
méme exifter un frottement mizze, qui participe
des deux précédents; comme dans le mouvement
d'un cercle fur un plan ( Fig. 133.), fi lon fup-
pofoit que le centre C décrivic dans une feconde
la ligne CL, tandis que l'arc 4B, moindre ou
plus grand que CL, feroit fucceflivement appliqué
3 la ligne AD = CL. 1l eft évident qu'en ce cas

le cercle rouleroit & glifferoit en méme tems fur
le plan.
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€. G XC Vi,

1l paroit trés—difficile, pour ne pas dire impof=-
fible , d’érablir des regles geéncrales fuffifamment
exactes, pour déterminer le frottement. En effet,
on concoit aifément que cette réfiftance doit varier
felon Ja mani¢re dont un corps fe meut fur un autre,
felon le tiffu & la nature des furfaces, objets fuf-
ceptibles d'autant de variéeds, quil y a de matiéres
différentes: elle doit varier felon le degré de dureté
ou de fléxibilité des furfaces frottantes ; felon que
les parties faillantes feront dune figure & de di-
menfions plus ou moins propres & pénétrer dans les
pores; felon que la preffion qui applique les furfaces
Yune 'a lautre , fera plus ou moins grande ; felon
que cette preflion aura agi plus ou moins longtems:
car les parties des furfaces ayant toujours une cer-
taine fléxibilité , les parties faillantes s'engageront
plus profondément, fi par un plus long féjour, elles
ont plus le tems d’écarter ou €largir les pores dans
lefquels elles tendent 2 pénérrer.

Mais comment chacune de ces caufes doit-elle
influer fur la grandeur du frottement? Ceft ce
quon ne peut déterminer 3 priort, puifgu’on ne
connoit point la nature ni la forme des inégalités
qui couvrent les furfaces des corps. Les Phyficiens -
ont donc été forcés de prendre une autre route,

‘& de confulter I'expérience qui feule peut fervir de

flambean dans des cas femblables,
CCXCVIIL
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POUR fairc des expériences fur: cctte matitre;
on peut placer le corps frottant P ( Fig. 134.) fur
un plan horizontal 4 B, & Ie faire tirer par un poids
R, au moyen d'un cordon bien fléxible CD R,
qu’on fair paffer fur une poulic D trés-mobile aurour
de fon axe, La réfiftance du froreement eft 2 pen
pres egale au poids R néceflaire pour mettre en
mouvement le corps P. Cette méthode ne peut
fervir que pour ¢valuer Je frotcement de la premiére
efpece. 1l eft meme a remarquer que la plipart des
Auteurs qui T'ont employce , ont négligé non feu-
lement la réfiftance produite par la roideur du cor-
don , mais auffi Peffet des frottements du cordon
fur la poulic & de la poulie fur les fupports de fon
axe, objets dont il femble qu'on doit tenir compte,
au moins dans cerraines expériences.

Un autre moyen bien fimple que I'on peut em-~
ployer pour déterminer & comparer les frottements
des corps, confifte a les pofer fur des plans d’abord
trés-peu inclinés & Ihorizon , 2 augmenter enfuite
par degrés linclinaifon , jufqu'd ¢e que les frotte~
ments & les pefanteurs des corps fe faffent équilibre,

Suppofons en effet le corps P (Fig. 135.) prét
A fe mouvoir fur le plan incliné 4B, qui a:pour
hauteur 4 € & pour bafc BC. On pourra regarder
ke frottement comme égald la force qui tend & faice

Y
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defcendre le corps le long du plan. Or, G étant le
centre de gravicé de ce corps , fi I'on repréfente
fon: poids par la verticale GR , on pourra Je dé-
compofer en deux forces, I'une GH perpendi~
culaire au plan, & ‘qui marquera fa preffion- qu'il
fupporte; lautre GI parallele au plan, & qui fera
équilibre a la réfiftance du frotrement. Cette dé-
compofition f¢ fera en achevant le parallélogramme
GHRL, dont le c6té GH eft perpendiculaire au
plany, tandis que le coté GI lui eft paralléle. Ob-
fervant enfuite que les triangles GLR , ABC font
femblables, on en conclura les deux proportions
fuivantesGL; GR ;; AC: AB; GL: LR —GCGH

Tv AC? BC. La premicre donnera Gll:(j_%)];*’“‘,
& la feconde (;I._—_i”\’éﬂ. Donc 1° Iz réfif~

tance du froutement fera égale aw poids du corps
muluplié par le rapport de la hauteur @& la lon-
gueur de ce plan; 2° la méme réfiflance fera auffe
égale au produit de la preffion perpendiculaire au
plan, muliipliée par le rapport de la hauteur & la
bafe de ce plan.

Si Ton fuppofe & préfent un autre corps quel-
conque pfur un fecond plan incliné 25, qui air
pour hauteur ac & pour bafe be, & que lon dé-
cotipofe fon poids gr en deux forces gh & gl, I
premicre perpendieulaire , la fcconde paralléle au

D A ——— — e
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plan, on aura de méme gl—~& r:z 2 gbl?f' £
ce qui donnera la fuite de raifons égales GL: g2
vs GRCAC ngac..GHXAC gh)(ac
SRk N S ] e e | R
Or GL & gl défignent des quantités €gales aux
frottements , lorfque les plans font inclinés de ma-
niere que les corps foient fur le point de fe mou-
voir, Donc connoiffant alors les hauteurs , bafes &
Iongueurs des plans, ainfi que les poids ou preﬁions

des deux corps, on pourra déterminer le rapport
de leurs frottements.

Sur quoi il faut encore obferver que connoiffant
Yinclinaifon du plan & le poids du corps, on trouve
aifémentla preffion G A. Car les triangles femblables
GRH, BAC donnent la proportion 4B * BC
.. GR; GH, dans laquelle étant donnés les trois
premiers termes, on a le quatriéme.

Il feroit trop long d’expofer ici les autres mé~
thodes que '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 axe, ou de ceux qui fe meuvent circulairement

autour d’un point fixe.. On peut voir la defcription:
dedifférents zribormétres ou inftruments propres d ces -

expériences,, dans les ouvrages de MM, Defaguliers,
Mufchembroek & Nollet. .

Y2
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Voicr maintenant les- principaux réfultats des
expericnces que 'on a faites fur Ie froteement.

12 Celui de la premiére efpéce eft beaucoup plus
fenfible-que celui de la feconde.” On congoit cn
effet, que pour dégager les afpéricés d'un corps qui
gliffe fur un aiitre, il fot ou les brifer , o lés pliet
comme autant de reffores, en foulevant un pea la
mifle; au lied que dans le frottement de la feconde
efpéce , des parties engagées fe relévent prefque
fans ‘effort ,’ en tournanc autour des fiivastes, qui
commencent @ appnyer for la furface inféricure,

22 Plus les furfaces des corps font inégales &
raboteufes, plus la réfiftance du frotcement efl con-

fid¢rable:“Oupeur- donc ‘diminuer- cette réfiftance:

én préparant & poliffant les furfaces, ou en bou-
chant., ‘autant qu'on le ‘peut , leurs pores avec de
Fhuile';-du favon, de la graiffe;; &c.; en un mot,
avee quelque miatiere qui, en Slinfinuant dans les
pores;, ne-faffé pas contradter une nouvelle adhé-
rence aux; furfaces, On-a de plus obfervé que les
matieres onétueufes , en rendant le mouvement
plis aifé , - font que les: corps: s'ufent beaueonp,
moins que-sils frotroient & fec; elles empéchent
aufi quils. ne- s'échauffent , ce qui. n'eft pas un
moindre avantage dans bien dés circonflances.

3% Ceft de la preflion que dépend principalement;
Ja réfiftance du frottement; & les expérignces de
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M. Amontons , (Mémoires de I'Académie, 16¢9.),
ménent a conclure que, toutes chofes d’ailleurs
gales , c'eft-a-dire, en fippofant le méme poli, Ta
méme grandeur & la méme vitefle dans les furfaces,
leurs frottements font fenfiblement proportionnels
aux preflions qui les appliquent les unes contre
les” aueres. Cetre conclufion n'eft pourtant admif-
fible, que lorfque les poids des corps ne différent
pas confidérablement: car fi les frottements G L,
2l ( Fig. 135.) croiffoient généralement comme
les preflions G H, gk, il faudroit que dans1a pro=
e S GH X /IC gh X ac

vortion GL ° , dé-
E o PR ST
: 5 ¥ ac
montrée ci- deffus, on et tou}ours ﬂ -——I_)_
C

ou, ce qui revient-au méme , il falldrmt des plans
¢galement inclinés pour faire gliffer deux corps P
& p, quelles que fuffent leurs pefanteurs.” Or , on
fair que le plan ou chantier fur lequel on confiruic
les-vaifleaux, n'a qu'une pente de 10 3 12 lignes
par picd , & que cette pente eft fuffifante pour les
faire aller a I'eau; tandis qu'une mafle médiocre ne
gliffc point fur un plan, & moins qu'il n'ait une
inclinaifon de 19 4 18 degrés. Donc, s'il y a une
grande différence entre les preffions de deux corps,
on ne pourra pas les fuppofer proportionnelles aux
frottements.

Pour fuppofer les frottements pen prés propor-

X3
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tionnels aux preflions,, il faut encore que les corps
frottants {oient de méme efpece. En effer, I'expé-~
rience apprend que dans le, cas on la preffion, le:
poli, la vitefle & la grandeur des furfaces frottantes,
font les mémes, le frottement eft pour certaines
matieres le tiers de la preflion ; tandis que -pour

‘d'autres il n’en eft que la fixiéme oun Ia feptiéme

partic. En général, lorfque les furfaces qui doivent
gliffer I'une fur T'autre font de méme mariére , Ia
réliftance du frottement, toutes chofes d'ailleurs
égales, cft plus grande que lorfqu’elles font de ma=-
ticres différentes. Ainfi, deux bois de différente
efpéce auront moins de difficulté a fe mouvoir l'un
fur Tautre, que deux bois de méme efpéce: le fer
frottera moins fur le cuivre, que le fer fur le fer,
ou le cuivre fur le cuivre. Cet effer s'explique en

-confidérant que dans les matiéres de méme efpéce,

les furfaces érant femblablement heriffées d'¢émi-
nences & de cavités , le contad eft plus immédiar;
les parties faillantes s'engagent plus avant dans les
cavités, que cela n'arrive lorfque les matiéres font
de différente efpece.

Enfin, fuppof¢ que les frottements fuivent les
rapports des preffions , un corps pofé fur un plan
fucceflivement par deux faces, I'une plus grande &
Tautre plus petice, froteera de la méme quantité
dans les deux cas; puifque la preffion & par con=
féquent Je frorrement de chacun des points de1a
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furface appliquée au plan, fera d’autant moindre
que cette furface fera plus grande , ow que les points

frottants feront plus nombreux. Or M. PAbbé

Boffuz nous apprend quayant place fur une table
horizontale un parallélipipede de bois, pefant envie:
ron st livres, & quil chargeoit encore de diffe-
rents poids, il a fallu employer a peu pres la méme
force pour le faire gliAﬁ‘er par deux de fes faces,

. dont Tune écoit environ cinq fois plus grande que
Tautre, ce qui s'accorde avec les expériences de M,

Defaguliers. Il eft donc naturel de penfer que dass
de femblables expériences , faites en grand,, le frot-
tement ne dépend guéres que de la preffion.

1l paroit au contraire, que dans les expériences
faites en petit, le frottement ne fe trouve plus fim~
plement proportionnel aux preflions, mais que pour
Pévaluer il faut avoir égard a la grandeur des fur-
faces. En effet, M. Mufchembroek rapporte quayant
mis en mouvement fur des planches de fapin, deux
petites planches auffi de fapin, longues chacune de
13 pouces, & larges Tune d'un pouce & T'autre de
deux pouces onze lignes ; & chargées toutes les deux
d’'un méme poids, y compris le poids dela planche ,

la plus large a toujours eu plus de frottements

M. P'Abbé Nollez a aufli trouvé par des expériences

véitérées , faites fur des maffes peu confidérables ,

quen augmentant la furface frottante, fans tien
changerala preflion, on éprouvoit prefque toujours
Y 4
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plus de réfiftance. SiTon ajoute a cela que tous les
Artiftes qui. ont. befoin pour la perfedion de lcur
ouvrage de diminuer le frottement, font dans I'u-
fage conftant de diminuer le contact & s'en trouvent
bien', il fera difficile de ne pas pencher a croire que

1a grandeur des furfaces ne foit de quelque influence,

pour le frottement, au moins quand il ¢ft peu con~
fidérable.

R emarquons néanmoins que fi on diminue la fur-
face frottante jufqu'a la rendre tranchante ou poin-
tue, on trouvera le frottement beaucoup augmenté,
parce que les pointes & les tranchants fillonnent o
labourent le plan; & que pour mouvoir le corps il
faut brifer un bien plus grand nombre d'alpérités
que daus le frottement ordinaire.

4° Le temps pendant lequel un corps eft appli-
qué fur un plan, foit par fa pefanteur , foit par
toute autre force , contribue beaucoup a faire varier
la réfiftance “du frottement; mais Fexperience n'a
pas encore déterminé comment. cette reéfiftance
augmente eu égard au tems; d'ailleurs on fent aflez
que laugmentation due a cette caufe » doit ayoir
des limites, & que ces limites varieront fuivant la
nature des furfaces frotantes.

so 11 n'eft peut=ctre pas encore bien décidé, fi
Ta vicefle des corps-qui ghiffent les uns fur les autres,
doit influer fur la quantité du frottement. D'un
coté 4 il femble qu'un corps qui fe ment plus vite,
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rencontre dans le méme tems un plus grand nombre
dafpérités dans le plan fur lequel il fe meut, les
choque auffi plus rudement ou les plie plus vite, &
par toutes ces confidérations doit ¢prouver beau-~
coup plus de réfiftance a fon mouvement. On con-
coit d'un autre c6té, qu'une plus grande vitefle peut
ne pas donner aux parties faillantes des corps le
rems de s'engager auffi profondément; qu'il eft d’ail-
leurs poffible que ces parties entrainées avec force,
sélévent au-deffus du plan, & paffent plufieurs ca~
vités avant de retomber ; enfin, qu'en fuppofant

méme quelles retombent toujours dans les cavites

qui fuivent immédiatement celles qu'elles ont quit-
tées, le corps ne doit éprouver de réfiftance, que
comme par intervaile; au lieu qu'un corps en repos
qu’on veut mouvoir, en éprouve une continuelle,
qui paroit devoir s'oppofer bien davavantage au
mouvement.

Cette derniére raifon a fait penfer a M Euler,
qu'en général, le mouvement une fois commencé ,
le frottement devoit diminuer. Ce grand Géometre
a cru trouver dans I'expérience une autre preuve
de fon fentiment. En mettant un corps fur un plan
dont il augmentoit Tinclinaifon par degrés , il luia
patu que ce corps venant 3 gliffer, parcouroit la

longueur du plan beaucoup plus vite qu'on ne de-;
vroit s'y attendre, fi le frottement croiffoit avec Ia ‘

*llLCﬂ‘C‘
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M. Mufchembroek , au contraire , aflure avoir
trouvé par plufieurs expériences, dont il ne donne
aucun détail , que le frottement croit, a peu de
chofe pres, dans le méme rapport que la vitefle ,
excepté lorfque la viteffe eft tres-confidérable. Car
dans ce cas, il lui a paru que le frottement augmen~
toit dans un plus grand rapport. « JFavoue ce-

-» pendant (ajoute cet Auteur ) que quelque foin

» que jaie pris pour faire ces expériences , je ne
» fuis pas encore bien fatisfait fur cette maticre,
» Dans le tems que je les ai faites, on ne connoif-
» foit pas encore bien la méchanique du mouve-
» ment, &c. ». '

M. Hennert rapporte avoir éprouvé fort fou-
vent , quun corps mis en mouvement fur un plan
horizontal , par le moyen dun poids, sarréte
aprés un certain tems; phénomeéne qui paroit inex-
plicable, fil'on n’admet quele frottement croitavee
la vitefle, ou du moins qu'il croit alors par des
raifons quine nous font pas encore connues. Il peut
arriver que le corps sarréte 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 foulevé, entame
le plan & le fillonne en retombant dans les cavités
par quelque angle folide, ou parce que le plan n’a
pas-un tiffu homogeéne dans toute fon étendue, &e.
Quoi qu’il en foit, il paroit plus fage d’attendre de
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nouvelles expériences, pour décider fi & comment
la viteffe doit entrer dans I'évaluation du frot-
tement.

Ce feroit ici le lien d’expofer les regles que les
Géometres ont données pour-calculer, au moins
par approximation , le froctement dans les machines.

Mais, quelque intéreffante que foit cette partie de

lIa Méchanique , elle eft néceflairement -un peu
compliquée, & je ne pourrois m'y arréter fans

paffer les bornes que je me fuis preferites. On Ia

trouvera traitée avec beaucoup d’élégance & de
clarté , dans les Cours de MM. Boffuz & Bezout.

CCC.

QUELQUES Auteurs ont avancé qu'un - corps
placé fur un plan incliné & abandonné a lui-méme,
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. Mais cette
régle n’eft jufte,, qu'en fuppofant qu’on ait €gard au
frottement. Car foit un globe P (Fig. 136) aban-
donné A lui - méme fur un plan incliné EF. 1l eft
¢vident que la verticale menée par fon centre de
gravité C ne paffe point par la bafe du corps. Ce-
pendant , s'il o'y avoit point de frottement, le
corps defcendroit fimplement en gliffant. Suppofant
en effet que fa pefanteur, que je repréfente par CG,
foit décompof€e en denx forces, 'une CH perpea=

x
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diculaire & T'autre CL paralléle au plan incliné; Ia
premiére paffera par ‘le point de contaé & fera
dcétruite. Le corps defcendra donc uniquement en
vertu de la feconde CL, qui érant dirigée par le
centre de gravité, doit communiquer la méme vi-
teffc a tous les ¢léments du corps. Ainfi il n’y auroit
aicun mouvement de rotation , fi les partics cor-
refpondantes au conta& n’éprouvoient un frotte~
ment qui diminue leur viteffe.

En raifonnant de la méme maniére, on reconnoitra
qu'un corps quelcongue , précifion faite du frotte-
wnent , doit gliffer fur un plan incliné | fi la ligne
menée de fon centre de gravieé perpendiculairement
au plan , tombe fur un point de contadt, ou fi elle
nie laiffe pas du méme coté tous les points ou le
corps & le plan fe rencontrent. Car alors décompo-
fant la pefanteur du corps en deux forces, l'une
perpendiculaire & lautre parallele an plan , la pre-
miére fera dérruite immédiatement par la réfiftance
du contaét ; ou du moins elle pourra fe réduire a
plufieurs autres forces dirigées perpendiculaire~
ment au plan- dans les points ou il eft rencontré,
par le corps , & dans ce cas chacune de ccs forces
fera évidemment dérruite. Il ne fubfiftera donc
que la force paralléle au plan, qui érant 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 oule
corps & le plan fe touchent, & qu'en méme tems
elle laifle du méme cote tous les points de contact,
le corps roulera en defcendant le long du plan. Car
alors la réfiftance ou réaction du plan qui eft tou-
jours dirigée dans un fens perpendiculaire au con-
tact, agira {uivant une diretion qui ne paffera point
par Ic centre de grav1te Or cette réfiftance produit
le méme effec quune 1mpulﬁon capable de foutenir
le <« orps dans les différents points de contaét

comme il eft foutenu par le plan, impulfion qui

n’étant pas dirigée par le centre de gravité, doit

faire tourner le corps (Num. CCLIL). Donc la ré-
fiftance du plan , qui eft équivalente 3 cette impul-
fion., fera néceflairement defcendre le corps en
roulant.

CCCI

PARMI les effets fans nombre que le frottement

peut occafionner , il ne fera pas inutile de remar~
quer ici les fuivants.

1°.Quand deux globes homogenes fe rencontrent
obliquement , on peut (Num, CCLXXXIX.)

décompofer la force de chacun en deux autres,

Tune perpendiculaire & Tautre. parallele au plan

de contingence. Si le frottement éroit nul, & que‘
Tun de ces globes fiit en repos ayant le choc., i

eft vifible que lautre n’agiroit fur Iui qulen verty
de fa_force perpendiculaire , qui ¢rant dirigée
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par les centres des deux corps, ne communiqueroit
aucun mouvement de rotations Mais il n'en cft pas
de meéme dans le cas du frorrement, La force pa-
ralléle au plan de contingence fe tranfmer 3 Faide
des afpérieés de la furface, en partic d’autant plus
grande, que la furface eft plus fufceptible de frot-
tement , & doit de plus faire tourner fur lui-méme
le globe choqué, puifque fa diretion ne paffe point
par le centre de ce globe, On voit affez par T,
que le frottement doit auffi influer fur le mouve-
ment des autres corps qui fe choquent obliquement,
~ 2° En fuppofant les corps incompreffibles & le
frotcement nul, un globe qui' tomberoit verticale-
ment fur un plan horizoneal, & qui aureit regu par
une caufe quélconque un mouvement de rotation
fur lni-méme , ne conferveroit que ce monvement
aprcs la collifion. Mais le froteement lui fait éprou-

-ver une réfiftance dans un’ fens paralléle 3 la furface

du plan, & cette réfiftance produit le méme effet
quune force qui agiroit contre les afpérités du
globe au point de contingence. Or une telle force
Imprimeroit évidemment au globe entier un mou=
vement de tranflation. Done auffi, en vertu du
frottement,, le globe doit rouler le long du plan,
Ceft par cette raifon qu'on eXplique pourquoi
un boulét qui, en ‘tombant, femble avoir perdu
toute fa force, {c ranime cependant fouvent avec
violence. ” Lorfquiil eft chaffé par la force de fa
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poudre, il acquiert en frottant fur la paroi infé-
ricure de 'ame dela piéce , un mouvement de rota~
tion qui ne s'altére que peu en l'air, & qui peut fub-
fifter prefqu’en entier , lorfque le mouvement pro-
greffif a été décruit par la rencontre de quelque
obftacle. Or le boulet tournant ainfi fur lui-méme ,
il eft évident que la réfiftance du frottement qu'il
éprouve , peut lui imprimer un nouveau mouve-
ment de tranfport,

39 Ceft au frottement qu'on doxt la facxhté de
rendre les parties de certaines machines tantot fixes,

tant6t mobiles. Ceft par le frottement que les ci-

feaux & autres inftruments tranchants de cette
nature , les pinces, tenailles, limes, &c. , font leur
effet. Siles lames de cifeaux, par exemple , n’étoient

~ point des fcies armées de tres-petites dents qui

s'engagent dans les petites cavités des corps que 'on
doit couper, ces corps glifferoient entre les deux
tranchants. Ceft auffi au frottement que 'on doit

Pavantage de pouvoir diminuer ce qu’il a de nui-

fible , puifque ce n’eft que par le frotement qu'on
parvient 2 ufer & a polir les furfaces des corps.

Enfin ; car il eft inutile de pouffer ce détail plus

loin ; fans le frottement , fur la moindre incli=

naifon fur laquelle nous marcherions , nous ne*
jpourrions nous empécher de tomber. On voit

done que fi le frottement eft nuifible dans beau~
coup doceafions, il eft encore plus fouventutile, -

SCD LYON 1




LEcoNs

SECTION III

De Iz Roideur des Cordes.
CEGC-T L

L A roideut des cordes, ou la difficulté qu'on
éprouye a les faire plier fuivant une courbure don-
née, eft encore une des caufes qui diminue Peffet
des forces appliquées aux machines.

Pour {e former une‘idée de la maniére dont cette
roident préjudicie aux effets des forces, fuppofons
une poulic BCA (Fig. 137.) qui tourne librement
fur les appuis de fon cfficu £, & fur laquelle paffe
unc corde PBCAR dont les extrémités portent
deux poids égaux P & R, Si cette corde éroit par~
faitement fléxible, fans pefanteur, & que le frot-
tement fic nul,; pour peu qu'on augmentic I'un des
poids, par exemple P, il defcendroit & feroit mon-~
ter antre en l'entrainant verticalement, de maniére
que le’moment de P, par rapport au centre E,
feroit: conflamment plus grand que celui de R.
Mais fi Ia ‘corde éprouve de la difficuleé 2 fe plier,
elle prendra dans fon mouvement une courbure
P'B'CA'R, qui rendra le centre E moins éloigné
de la dire@lion P'Fdu poids P, que deTa diredion
R'G de Tautre poids; & par conféquent , en pre=
nant pour centre des moments I'appui £, le moment
du poids. P deviendra plus peric par rapport 2 celui

du poids
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du poids R, qu'il n'écoit A linftant od ils ont-come
mencé A fe mouvoir. Donc il faudra que le poids P,
quoique plus confidérable que R, sarréte, ou du
moins qu'il defcende avec moins de vitefe que dans
le cas ol l'on fuppofoit la corde parfaitement fl¢~
xible. On voit par 14 que la roideur des cordes doit
toujours diminuer plus ou moins le mouvement
produic par les puiffances.

CCCiliIr

It eft conftant par l'expérience qu'une corde
quon veut plier , réfifte d’autant plus, 1° quelle
eft tendue avec plus de force, ou quelle cft chargée
d'un plus grand poids; 20 qulelle eft plus grofies
3° quelle s'enveloppe autour d’un plus petit rouleau.
Mais on ne connoit pas bien précifcment la loi
fuivane laquelle ces trois éléments influent dans Ia
réfiftance que Ja corde oppofe. La plipart des Au~
teurs qui ont écrit fur cette matitre {fuppofent
d'aprés les expériences de M, Defaguliers , que
les roideurs des cordes font comme les rayons de
ces cordes multipliés par les poids qut lestendent,,
& divifés par les rayons des rouleauzx autony
defquels elles s’enveloppent; c'cft-a-dire , quen
nommant F & F’ les roidcurs de deux cordes, r &
v leurs rayons , P & P’ les poids dont elles font
charges, R & R’ lesrayons des ronleanx fir Jofs

Z
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quels on les faic paffer, ona F ] F'::zf - P,
‘ R K
Comme l'adtion des cordes s'exerce fuivant la
dire&ion-de leur axe, il faut, dansla’ proportion
précédentc , prendre pour R & R’ les rayons a
nu des poulies , ajoutés aux rayons des cordes;
& fuppofant d'aprés une expérience de-M. I'Abbé
koﬂia, fur I'exadtitude de laquelle on peutcompter,
quune corde de¢ g lignes de diamétre, fous une,
preffion de 208 livres, en fe pliant autour d'une
poulie de 11 pouces 3 3 lignes, donnc une roideur
équivalente 2 un poids de 4 livres,on déterminera
par approximation la roideur des autrcs cordes.
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—

SECONDE PARTIE.
‘ DE LA MECHANIQUE
DES “ELUIDE &

NOTIONS GENERALES,
‘ CCCILV

ON appelle Méchanigue des fluides , ou Hydro=

dynamigue , la {cience quia pour objet I'équilibre
& le mouvement des fluides. La partiec de cetre
{cience qui confidére I'équilibre des fluides , fe

nomme Hydroflatigue ;. celle qui confidére leur

mouvement , fe nomme Hydraulique,

CCCV:

St T'on connoiffoit Ja nature des fluides, ceft-
a-dire, le nombre, Ia figure & Ia pofition des mo-
Iécules élémentaires dont une maffe fluide eft com-
pofee, il ne faudroit point d’autres principes que
ceux de la Méchanique ordinaire, pour déterminer
les loix de leur équilibre & de leur mouvement.
Car c’eft toujours un probléme déterminé » que de
trouver Tattion mutuelle de plufieurs corps unis
entr’eux, dont.on connoit Ia figure & Parrangement

xefpectif, Cependant plus le nombre des corpufcnles

A
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feroit. grand , plus le probléme deviendroit com=
pliqué; & cette méthode par conféquent ne feroic
gutres praticable dans les recherches hydrodyna-
miques. Mais nous fommcs meme bien éloignés
davoir toutes les données néceffaires pour ére 3
portée de pouvoit faire ufage d'une telle méthode.
Ain-effer, quoique nous puiflions confidérer un fluide
comme un affemblage de molécules trés-dehiees
indépendantes les unes des autres & tres-parfaire—
ment mobiles entt’clles; nous ignorons la forme
précife, la grandeur, le nombre & la difpoficion de
ces moléeules. Il n’eft donc pas poffible d’évaluer
leurs forces particuliéres, niles réfultats de leurs
a@ions mutuelles, en n’employant que les trois prin-
cipes qui fervent de fondemenca Ja Méchanique des
corps, folides. I faut que I'expérience nous fourniffe
ici-quelque nouvcau principe, en nous découvrant
dans les fluides quelque propriét¢ générale , dont on
puiffe déduire les loix de MHydrodynamiquc,

CCCYV L

v

Lxs fluides font ou incompreffibles ou élaftigues:
On nomme fluides incomprefiibles cenx=dont les
partiesfontion peuventétre regardées comme abfo~
fiament dures, de maniére que, prifes en mafle, elles
asie:peuvent érre réduites a occuper un ,volume plus
petit que celui qu elles occupent dans leur état natu-
rél;eelle eft 'eau & telles font Ja pliipare des ligheurs,
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On entend par fluides ¢Jafliques, ceux qhi font com=

. pofés de parties capales d'occuper un: efpace plus

petit lorfqu’on les comprime’, & de reprendre leur
premier ¢tat, lorfque la caufe qui les réduifoit a un
plus petit velume, ceffe d’agir. Tel eft lair , le feu,
la yapeur de I'eau , &c.

CCCVIIL

Lz poids d'un fluide & méme d'un corps quel- -
7257 O A 5 v ;
congue, confidéré. en lui-méme fans s’embarraffer .

du volume fous lequel il eft contenu, eft ce qu'on

“appelle la gravité, ou pefanteur abfolue , ou méme

le poids abfolu du corps. Le poids compris fous
Yunit¢ de volume eft ce qu'on entend par la pefan-
zeur [péeifigue ou relative d’un corps. Ceft ce que
pefe ce corps par pied‘eubique , ou par pouce cu-
bique, &c., felon que Pon prend le pied cubique.
ou le pouce cubique, &c., pour unité de volume.

11 fuic de ces définitions, que le poids abfoli d’un
corps eft égal au produir de la pefanteur [pécifique
par fon volume. Car fi nous prenons le pied cu-
bique pour unité de volume, il eft évident que pour
avoir le poids abfolu du corps entier , il faudra
répéter ce que péfe un pied cubique autant de fois
quil y aura de pieds cubiques dans le. volume: du
corps. Done pour avoir le poids abfolu, il faut
multiplier Ia pefanteur {pécifique par le volume. :

Donc auffi /z pefanteur _[peczﬁgue efl égale au

Zz
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poids abfolu dwifé par le volume. Ainfi en niome
mant 2 & p les poids abfolus de deux fluides, ¥ &

v leurs volumes, G & gleurs pefanteurs {pécifiques,

P 3 3
nous aurons G =, g=%; dol nous tirerons la
- v

proportion fuivante, G g:: }_;_:5, qui nous
apprend que les pefanteurs [pécifiques de denx
Sluides font entrelles comme leurs poids abfolus
divifés par les yolumes.

Les maffes des' deux mémes fluides font entr’elles
comme les poids abfolus P & p ( Num. LXIV.).

Ceft pourquoi en nommant M & 7 ces maffes, on

pourra fubftituer leur rapport au lieu de celui de P

a p dans la proportion précédente , & l'on aura

G oot ‘/Ilf: 7 Donc les pefanteurs [pécifigues
v

Jont comme les maffes divifées par les volumes.

Et comme les denfités des mémes fluides font auffi
commie les maffes divifées par les volumes ( Num.
VIL), il senfuit que les pefanteurs [pécifigues de
ves fluides font proportionnelles & leurs denfités.

Nous fuppofons évidemment que chacun des
fluides comparés, a la méme denfité dans toute fon
¢tendue,

Comme nous n’avons point parlé dansla Statique
des propofitions fuivantes, dont nous ferons cepen~
dant ufage, nous allons les démontrer avant d’aller
plus loin, ' '
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CECCVILY ’

Sr deux cotés EA , AB (Fig. 138.) dun triangle
EAB font pre[Jés perpendiculairement dans leurs
miilieuzx par deux forces P & Q, qui leur foient

proportionnelles & qui [foient dirigées Lune &

Dautre du dehors au dedans ou du dedans an

dehors dans le plan du triangle , elles auront pour

réfultante une troifieme force proportionnelle au
zroifieme co1é BE & dirigée perpendiculairement
par le milieu de ce coté.

En effet, prolongeant les direftions des forces
au-deld du point b ou elles fe coupent, & repré-
fentant P par la ligne bc, Q parlaligne ba, ileft
¢vident que leur réfultante fera exprimée par la
diagonale be du parallélogramme b zec, formé fur
-ces deux lignes, 8 a caufe de be= ae, les valeurs
des forces P, Q, & de leur réfultante, feront re-
préfentées par les cdtés ae, ba, be du triangle
bae, dans lequel on aura les deux cotés ba, ae
proportionnels aux cotés BA, AE du triangle BAE.
De plus, T'angle a eft égal & angle 4, puifque les
c6tés qui forment le premier font perpendiculaires
a ceux qui forment le fecond; & les triangles bae,
B AE font femblables. Donc les forces P & @
ont une réfultante be perpendiculaire & propor-
tionnelle au c6té B E: Or cette réfultante eft né-
ceflairement dirigée ﬁar le milien de cecoté; car

74
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I eft évident que le point & cft e centre du cercle
circonferic au triangle B 4 E.

CCCIX

ST fur Tes milteun des coeés EA,AB, BC;
CD, DE (Fig. 139.) dun polygone infléxible
EABCD font appliguées perpendiculairement les
pflancesP,Q, R ,S T, proportionnelles chacune
@ chacun des mémes cotés s € touzes dirigées du
dehors an dedans', on div dedans an dehors , dans
Ze plan du polygone ; ces puiffances feront en
cquiltbre.

Car: ayant mené du poine B les diagonales B E ;
B D, laréfultante des forces P & @ fera une force
que je nomme X, proportionnelle 3 BE & per=
pendiculaire fur le ‘milicy de cette ligne; Ia réful-
tante des forces X & 7 fera une force que - je
nomme ¥, proportionnelic 1B D & perpendicu~
laire fur le milien de cette ligne; enfin Ia réfultante
des forces ¥ & §fera une force que je nomme 7,
proportionnelle  B'C, perpendiculaire fur le milicu
de cette ligne, & par conféquent dérruite par la

force égale R qui lui fera dire@ement oppofee.

Ea démonfiration eft la méme, quel que foit le
nombre des edeés du polygone. Eile a donc éga=
lement licu , lorfque le nombre des c6tés du poly=-
gone devient infini, Or on peut regarder une courbe
rentrante quelconque, comme un polygone d’une
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infinité de c6tés. Donc fi Pon concoit une courbe
rentrante quelconque, infléxible , partagée en une
infinité d’éléments, & quau milien de ces €léments.
on applique perpendiculairement des puiffances qui
leur foient proportionnelles, ces puiffances feront
en ¢équilibre. .

CCCX

DANS un zrz'angle rectangle BAC (Fig. 140.) ,
dont le coté A C eft vertical & le co1é CB horizontal,,
i tous les points de Lhypothénufe A B font preflés

perpendiculairemnent par des forces telles que P

- qui agiffent toutes du dehors au dedans, ou du

dedans au dehors , dans le plan du triangle, &.
qu’on décompofe chacune de ces Sforces en deuzx
ausres , Uune yerticale Pg , & Lautre horizontale
Ph; je dis que la force perpendicdlaire a Uhypo-.
thénufe , la force verticale & la force horizontale,

feront refpectivement comme Uhypothénufe AB, la

bafe BC & la hauteur AC du triangle.

Car ayant fait le parallélogramme Pgf% , les
valeurs des trois forces feront repréfentées par les
lignes Pf, Pg, Ph, owPf, hf, Ph. Or les trois
c6tés du triangle P#7% étant perpendiculaires fur les
cOtés du triangle BAC, ona Pf.BA . *Fhs BC
e Bl AC, ; >

CCCXIL

SI Lhypothénufe BA du méme triangle eff pers
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pendiculatre aux ¢5tés oppofés & horizontaux H1,
LM dun redangle incliné HL, qui foir prefé
dans tous fes points par des forces perpendiculaires,
dont chacune foit décompofée en deux autres , Pune
verticale & Lautre horizontale; je dis que chaque
Sorce perpendiculaire au redangle fera & la force
verticale & a la force horizontale qut la compofent,
comme Uhypothénufe AB eff & la bafe BC& & la
hauteur A C du triangle BAC,

Car en imaginant que le reangle HL foit une
face d'un prifme triangulairtc HMNOLI, dont la
feconde face MNOL foit un rectangle vertical , &
dont la troifiéme face 7HN O foit un rectangle
horizontal, on pourra concevoir ce prifme comme
compof¢ d'une infinité d'¢Iéments triangulaires ,
€gaux & parallelesa BAC, & chaque force per-
pendiculaire au reangle incliné, agira dans le plan
de T'an de ces €léments perpendiculairement A Ihy-
pothénufe. Donc cette force fera 4 Ia force verti-
cale & a la force horizontale , comme I'hypothé-
nufe de Pélément triangulaire eft A fa bafe & 2 fa
A8 hauteur ; c'eft-a-dire que ces trois forces feront :
: dans le rapport des lignes BA, BC, AC. 'l

On démontreroit par un femblable raifonnement, |
que la réfulcante de toutes les forces perpendicu-
laires au rectangle incliné HL eft i la force verti~ ;
cale & a la force horizontale qui la compofent , i
comme B4 eft aux lignes BC & AC,
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CCeXAEL

Doxc la réfultante des forces perpendiculaires
au redangle incliné, & les deux forces , Lune ver-
zicale , Dautre horizontale qui la compofent , font
refpedivement comme les rectangles HL,HO & OM.
En effet, il eft évident que les furfaces de ces rec-
tangles font comme les lignes 4B, BC, AC.

CGC XL

St les cotés égaux LM, NO, différoient du coté
leur longueur , on pourroitnégliger cette différence,
& dire encore que la réfultante des forces perpen-
diculaires au trapéze HL , & les deux forces, I'une
verticale , Tautre horizontale , auxquelles elle eft
réductible, font comme les trapezes HL, HO & le
re@angle vertical OM. : |

On peut obferver que le frapéze NO eft lapro-
je@ion du trapéze incliné fur un plan horizontal.
Donc on peut dire que la force perpendiculaire au
trapéze incliné eft 2 la force verticale qu'on obtient
par la décompofition dont il s'agit ici, comme le
trapéze incliné eft 2 fa projection fur un plan hori-
zontal,

Il faut méme ajouter que fi Ton prend furle
re@angle ou trapéze incliné HL , une partie quel-
conque mnp preflée perpendiculairement dans tous
fes points , & que 'on décompofe la preffion totale:
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en deux forces, I'une dans Ie fens vertical & Lautre
das le fens horizontal , la preflion perpendiculaire
fera toujours 2 la force verticale , comme la furface
map et 3 fa proje@ion m7'p' fur un plan hori-
zontal. Car on peut concevoir Ia preffion perpen-
diculaire comme agiffante dans le plan d’un triangle
égal & paralléle h BAC perpendiculairement d Lhy-
pothénufe. Or nous venons de voir que fi T'on dé=~
compofe une femblable preffion ‘en deux forces,
Tune verticale & Tautre horizontale , la preffion
perpendiculaire eft toujours & Ia force verticale,
comme 4B eft a BC; & lon démontre en Géo-
métrie, que la furface inclinée mnp eft aufli 2 fa

projection m'n'p’ fur un plan horizontal, comme
AB eft 3 BC: Donc &e.

TR

CHAPITRE PREMIER.
D E I’HI’DROSTATIQ UE.

P OUR plus de clarté, nous traiterons {éparé-
ment de Péquilibre des fluides incompreflibles, de
celui des fluides ¢laftiques , 8 de celui des fluides
avec les'corps folides qui y font plongés.
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ARTICLE PREMIER.
De I'Equilibre des Fluides incompre[fibles.
CCCXTV.

PrivcirE FONDAMENTAL. Une ligueur étant
en équilibre dans unyafe AMNE (Fig. 141), fi
on la preffe perpendiculatrement en un point quel-
conque , la preffion [ tranfmetira toute entiére &
zous les autres points du fluide , [uivant des di=
recdlions quelconques ; de maniére que les parots die
vafe [erontpreffées perpendiculairement dans chacurn
de leurs points, plus gu’elles ne Uétotent aupara~
vant, avec une force égale & la nouyelle preffion.
En effec, que I'on faffe dans les parois du: vafe
plufienrs ouvertures pp's gq'5 rr', 55, 1/, auxquelles
on applique des piftons mobiles foutenus par des
forces P, Q, R, S, T, capables d’empccher I'é-
coulement du fluide. L’expérience apprend,, que fi
Pon vient 2 augmenter Pune de ces forces, par
exemple P, il faudra, pour empécher I'écoulement,
augmenter chacune des autres forces @, R, 8, 7
proportionnellement ala grandenr des-orifices fer-
més par les piftons qu'elles fouriennent. i T'on
augmente d'une livre la puiffance P, on ne pourra

empccher Ie fluide de s'échapper , qu'en augmentant:

d'une livre une puiffance appliquée a un orifice égal
& pp', de deux livres une puifiance appliquée & un
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orifice double de pp', de trois livres une puiffance
appliquée & un orifice triple de pp', &c. Et comme
on peut fuppofer 'ouverture pp auffi petite qu'on
voudra, il s'en fuic qu'en lui donnant pour diamétre
celui d'une molécule fiuide, onne pourra prefler
cetee molécule ; fans quela preflion ne fe tranfmette
toute entiére & fuivant des directions quelcongues,
3 toutes les autres molccules qui compofent le

fluide.

LEcovws

CCCXV.

THEOREME L Une ligueur contenue dans un
yaﬁ AMNE (Fig. 142) , & abandonnée & U'aition
libre de la pefanteur , fera en équilibre, fi fa fur~
Sface fupérieure ae eff horizontale.

Pour le démontrer , imaginons cette liqueur di-
vifée en tranches horizontales z ¢ fb,bf ge, &,
chacune infiniment mince ; & fuppofons d’abord
quiln’y ait que la premiére tranche a ¢ £5 qui foic
pefante. Il eft évident ( Num. CCCXIV.), que la
pefanteur du filer vertical p g, pris dans cetre
tranche, doit produire dans toute la maffe £N-M
unc preflion’ qui”agira contre chaque point des
parois, avec une force ¢gale au poids de rg, &
qu'un point quelconque z de la furface & f fera fou-
levé verticalement avee une force: égale an poids
du méme filet. Or chaque pointz de la furface 5
eft en- méme tems poufl¢ de haut en bas par la pe-
fanteur d'un filer vertical 2i=p g. Donc il eft ims
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poffible quaucun point de la furface b f' s'’éleve ou
sabaiffe , & par conféquent Iéquilibre fubfiftera.

Suppofons i préfent que la feconde tranche b fge
foit pefante , ainfi que la premiére. Chaque point de
{a furface cg N M qui comprend le refte de la maffe
fluide , fera preflé perpendiculairement par une
force égale aux poids des deux filets verticaux pg,
gr: donc chaque point Z de cg fera foulevé verti-
calement par une force égale au poids de ces deux
§lets; & comme ce point eft en méme tems pouflé
de haut en bas par le poids des deux filets corref=
pondants A, #/, €gaux aux premicrs pg, 47, ily
aura encore €équilibre.

On démontrera de méme quil y aura équilibre;
en fuppofant que toutes les: tranches inférieures
foient pefantes comme les deux premieres,

CCCXVI

REMARQUE. On peut employer une fem-
blable démonftration, pour prouver qu’une liqueur
abandonnée a I'a&tion libre de fa pefanteur dans un

fyphon AMNE ( Fig. 143.), fera en équilibre ,.

fifes furfaces fupérieures ae, a'¢ font horizontales
& de niveau.

Car imaginant la liqueur divifée en tranches ho=

rizontales par une infinité de plans a¢', b7, cg’s &c.;

' fuppofons d’abord qu'il 'y ait de pefanteur que dans

les deux sranches fupérieures @ efb , def’ b quife
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répondent dans les deux branches. Il eff ¢vident
que la pefanteur du filet vertical 2 g produira dans
tous les points du fluide £6 MN £ b, une preflion
€gale au poidsde ce filet, & qu'ainfi tous/les points |
des {urfaces b f; & f feront foulevés verticalement
par des forces équivalentes au poids du filet 29
Donc tous ces points étant pouflés de haut en bas
pat les poids des filets fupéricurs qui leur répondent
verticalement & dont chacun eft égal 4 29, le fluide
ne pourra prendre aucun mouvement, & par con-
fEquent il demeurera en équilibre,

Si Ton fuppofoit enfuite que les denx fecondes
tranches b fizc, b f'c o', devinflent pefantes comme
les premicres, la pefanteur des deux filets Verticaux
P4q, g7, produiroit dans tous les points du flnide
8eMNg'¢ une preflion égale au poids de ces deux
filets; & par conféquent tous les points des furfaces
cg, g’ feroient foulevés verticalement par des
forces égales au poids de pyg, g7. Or ces mémes
points feroient repouflés de haut en bas, chacun
par le poids de deux filets verticaux, équivalents 2
295 qr. Donc il y auroit toujours équilibre.

Et comme on peut appliquer le méme raifonne-
ment a toutes les tranches fuivantes ; - comprifes
entre les mémes plans horizontaux , il eft évident . :
que la maffe fluide entiére fera en ¢quilibre, fi les i
furfaces {upérieures ze, a'¢’ font de niveau dans les
] geux branches dn fyphon, ;

; S CCCXVII,
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CCCXVII

CororrAIrE L. Quandla liqueur contenue dang
le vafe AMNE ( Fip. 142.) eft pefante, tous les
points des parois en font preffés perpendiculaire~
ment. Donc elles'échapperoit néceffairement par une
ouverture faite en un point quelconque des parois,
Et comme la vérité de cette propofition ne dépend
aucunement de la figure du vafe, on pent dirc que
tous les points des parois feroient preflés perpen-
diculairement, fi la furface fupéricure 4 E fe rédni~
foit a un feul point, & que le vafe efic 13 forme
ABMN D E ( Fig. 144.). Par conféquent, fil'on
fupprimoit la partie 4B CD E des parois, le fluide
: correfpondant ne pourroit conferver fa pofition,

Donc un fluide pefant, contenw dans un vafe , ne
peut ére en équilibre, & moins que fa_furface fu=
périenre ne foir horizontale,

C-CC. XV T TeE,

CoROLLAIRE II. On démontrera avee la méme
Sacilité , gu'une liqueur contenite dans un [yphon
renverfé. AMNE (Fig, 145.), ne peut éire en
quilibre , & roins que fes furfaces fupérieures ae,
a'c’ ne foient /zori{nnmles & de niveau.

Cat fuppofons ces furfaces de niveau , & imaw
ginonsique le fluide foit fermé en o¢’. 11 eft ¢vi~
dent qu'on ne pourroit ajouter fiir z¢ une tranche
horizontale amue, fans que fa pefanceur d'un files

Aa
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vertical p g, pris dans cette tranche, ne produisit
dans toute la mafle ez M N¢'a’ une preflion équi-

valente au poids de pg; & l'on ne pourroit placer
fur mn de nouvelles tranches horizontales, fans

" augmenter de plus en plus cette preffion. Donc le
fluide s’échapperoit par un orifice quelconque pra-
tiqué dans le couvercle a'¢, & par conféquent la

liqueur s’¢léveroit dans la branche NV E du fyphon,
{i clle n’étoit pas fermée en fa partie fupéricure.

CCEREX

TrEOREME 11 La preffion perpendiculaire

' gilune liguenr en équilibre dans unvafe AMNE

(Fig. 142.) exerce contre un point quelcongue m
des parots, eft égale au poids d’un filet fluide quz
auroir m pour bafe, & la diftance de ce point aw
nrveau pour hauteur.

En effer, concevant toujours la liquenr divifée

 par une infinité de plans horizontaux, chacune des

tranches plus élevées que le point 7.2 lui communi-

quera, perpendiculairement aux parois, une preflion
égale au poids d'un filet vertical pris dans cette

tranche. Donc pour avoir la preflion totale fuppor—
tée par le point 7, il faut ajouter enfemble Ie poids
d’un filet vertical de la premiére tranche, celui d'un
filet vertical de la feconde, celui d’un filet vertical
de la troifiéme, &c., en defcendant jufquen /2. Ox
la fomme de ces filets eft évidemment égale @ us

_ SCD.LYON 1
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feul filet, qui iroit verticalement du point 7 juf-
qu’au niveau. :

CCC XX

CorROLLAIRE L. Donc la preffion que fupporte
le fond horizontal MN d’un vafe AMNE (Fig.
46, 147, 148.), ef égale an poids abfolu d'un
prifine fluide, qui auroiz ce fond pour bafe, & la
diftance de ce fond au nivean pour hauzeur.

Car un point quelconque 7 du fond MN eff
preflé, comme on vient de le dire, par le poids’
du filet vertical o7, qui a pour hauteur Ia diftance
du fond au niveau. Donc puifque tous les points du
fond font également éloignés du niveau, on aura
la preffion entiére que le fluide exerce fur ce fond,
en répétant le poids du filet o autant de fois quily:
a de points dans MN. Or il eft vifible que Ie poids de
o m répéeé 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 MN, & pour hauteur
la diftance de M N au niveau. _

CCCXXI

CororraIRE IL. Donc pour avoir la preffion

s Joutenue par le fond MN ( Fig. 146, 147, 148.)5¢

2 faur mulsiplier la pefanteur [pécifique du fluide
par fa kauteur & par la furface du Sfond MN..
- Car en multipliant M/ N par la hauteur o7 du

fluide, on a le volume d'un prifme dont Ia bafe eft

A2
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le fond du vafe, & dont la hauteur eft la diftance
de ce fond au niveau. En multipliant enfuite ce vo-

lume par Ia pefanteur fpécifique du fluide , on trouve

le poids abfolu du méme prifme; & par conféquent
1a preflion que fupporte M N ( Num.CCCXX.).

: On voit par 13, que la diftance du fond horizontal
MN au niveau demeurant la méme, ce fond eft
tovujom's ¢galement preflé par le fluide, foit que le
vafe ait le méme diamétre dans toute fa hauteur
(Fig. 146.), foit quil aille en s’¢largiffant de bas
en haut (Fig. 147.), foit qu’il aille en fe rétrécif~
fant (Fig. 148.). ‘

CCCXXIL

CorOLLAIRE IIl. La preffion perpendiculaire
qu'une ligueur contenue dans un vafe AMNE
(Fig. 149.) de figure quelconque, exerce contre une
partie de dimenfions infiniment petizes 2a'b'b des
parots  eft égale au produir qui a pour fadeurs
cerze partie élémentaire , [a diftance au niveau , &
la pefanteur [pécifique du fluide.

Car ha preflion perpendiculaire que fupporte
chaque point de la petite furface aa'b'b; quion peut
regarder comme plane, eft égale au poids d'un filet
vertical; qui iroit de ce point jufqu’au niveau du
fluide. Donc pour avoir la preflion totale , il faut
ajouter enfemble antant de filers verticaux , qu'il y
a.de points dans @2’b’b. Or tous ces filets ne'dif-
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DE MECHANIQUE, 373
férant en longuenr qu'infiniment peu, leur fomme
eft équivalente 2 un prifme droit qui auroit pour
bafe la furface ¢lémentaire 2 a'b'b , & pour hauteur
fa diftance de cette furface au niveau; prifme dont
le poids eft évidemment exprimé par un produit
qui a pour facteurs la furface a2'b’b , fa diftance au
niveau & la pefanteur fpécifique du flnide.

€ECoX Ty
CoROLLAIRE IV. Donc pour avoir I preffion

perpendiculaire que fupporte un élément aa'b’b,
2l [uffit de prendre fon moment par rapport au plan

- de niveau, & de le multiplier par la pefantenr [pé-

cifique du fluide,

En effet, le moment de la petite {urface aa’d'b
par rapport au plan de niveau, eft égal au produif
de aa'b'b par fa diftance 2 ce plan, :

CCCXXIV,

CoROLLAIRE V. Lz fomme des preffions per=
pendiculaires qiiun fluide contenu dans un vafe
AMNE (¥ig. 149.) exerce contre une partie quel-
conque acd e des parois , eff égale an poids dun

: prifme droit du fluide, qui auroit pour bafe la

Jurface acde, & pour hauteur la diftance OG du
nivean au centre de gravité G de cette furface.

En effet, fuppofons que la furface de niveau AE
foit le plan des moments; & concevons la furface

Aaj
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acde divifée en parties élémentaires de dimen-
fions infiniment petites , telles que aa'b’'b. En
prenant d’un c6té la fomme des moments de toutes
ces parties par rapport au plan AE , & de lautre le
moment d’une furface plane de méme étendue que
acde, & dirigée par ie point G parallelement au
méme plan 4 E ; nous autons deux quantités ¢gales
(Num.LXIV,), & qui donneront des produits
égaux , fi on les multiplie 'une & lautre par la pe-
fanteur {péeifique du fluide. Or le premier de ces
produits exprimera la fomme des preflions perpen-
diculaires que le fluide exerce contre la partie acde
des parois, & le fecond exprimera le poids abfolu
d’un prifime droit de fluide qui aureit pour bafe une
furface plane de méme étendue que acde, & pour
hauteur la diftance du centre de gravité G au ni-
-veau. Donc, &c.

Pour faire ici une application bien {imple de Ia
propofition que nous venons de démontrer , foit
ABCD (Fig. 150.) une vanne rectangulaire & ver-
ticale d’éclufe , foutenant la preflion de la mafle

d’eaux dormantes ADX , dont I'étendue DX eft

auffi grande ou aufli petite qu'on voudra, (car cela
eft- abfolument indifférent "quant a Teffet de la
preflion). Soit G le milieu ou le centre de gravité
de la vanne , OG la diftance du niveau a ce point,
& p la pefanteur fpécifique de I'eau. Pour avoir la
preflion enticre que fupporte la yanne , il faudra

\
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_chercher le poids abfolu d'un prifme d'eau, qui'
auroit la furface de la vanne pour bafe , & la honc
OG pour hauteur. 11 faudra donc multiplier la fur-
face de la vanne qui et 4D X AB; par OG qui

B 3
_ vaut 1—4-2— , & par la pefanteur fpémﬁque p dufluide,

AB
ce qui donncrap X AD S

Suppofons par exemple, AD = 3 pieds, 4B

. _B
— 10 pieds: on aura 4D X —- = 150 pieds

cubes ; & comme le pied cube d’eau douce pefe
environ 7o livtes, il senfuit que la preffion expri-

e L

="

AB :
mée par p X AD X —, = 10500 livres.

On détermineroit anfli facilement la preffion, fi
Ja vanne n’étoit pas verticale, & quelle eltt méme
route autre figure que la fignre rectangulaire.

CCEGXXYV.

COROLLATRE VL. Si Lon décompofe la preffior
perpendiculaire que fupporte une partie infiniment
petite des parois d'un vafe en deux forces, Lune
wericale & Pautre horizontale , la force versicale
| Jera toujours eguzvaleme au poids abfolu dun
pflﬁne ﬁuza’e qui auroiz pour hauteur la diffance
di niveau a ceite partie. démensaire , © POHI. baﬁ:

Aa 4
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la projedtion de la méme parie fur le plan di
hiveau.

Pour le démontrer , nommons S la furface infi-
niment petite 2bb'a’ (Fig. 131.), prife dans les
parois, / fa diftance au plan de niveau, s fa pro-
jection zayy fur ce plan, Fla preffion perpendi~
culaite qu'elle fupporte, £ la force verticale que
cette preflion donne par fa décompofition, & enfin
» la pefanteur fpécifique du fluide. Nous aurons
( Num. CCCXIIL), F2 F22 8% s;: ou multipliant
les deux termes de la féeonde raifon paph, Ftf
L phS:phs Or F=phS (Num. CCCXXIL):
donc auffi f=p /s, & par conféquent la force ver-

ticale feft égale au poids d'un prifime fluide , qui

auroit s pour bafe & # pour hauteur.

CCCXXVI,

CororLAIRE VII Si lon décompofe ett forces
verticales & horizontales toutes les preflions per-
pendiculaires que fupportent les parois d'un vafe
dans lenrs differents points , la réfultante des forces
verticales fera égale au poids abfoli du fluide con~
zeniz dans le vafe,

Car fuppofant qu'on applique une enveloppe a Ia
furface fupéricure 4 £ du fluide , on pourra con»
cevoir tout ce fluide comme compofé de prifimes
trongues & verticaux d'une groffeur infiniment pe-
tite , & dong chacun, tel que abdddd'dec fera

SCD LYON 1
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terminé pat des €léments abb'a’y cdd'c des parois,
On voit de plus, que ces €éléments qui ferviront de
bafes au méme prifme vertical, auront la méme
proje@ion nxy z fur le plan de niveau X Z.

.Cela pofé, fi nous nommons refpectivement %
& k' les diftances du niveau aux éléments abb'a’ 5
cdd'd; s la furface de leur projeftion nxyz, p
la pefanteur fpécifique du fluide; nous aurons p /s
& p /s pour Jes forces verticales correfpondantes
aux ¢léments dont il s'agit; & comme la premicre
de ces forces eft dirigée de bas en haut, tandis que
la feconde eft dirigée de haut en bas, leur réfultante
fera évidemment égalea leur différence ph's—phs,
ou ps (A'— £ ). Or cette dernicre quantité exprime
le poids abfolu d’un prifine droit de fluide, qui au=
roit pour bafe la projeion s5 & pour hauteur I3
diftance A'— % des deux éléments abb'd, cdd<’;
prifme qu'on doit confidérer comme égal au prifine
gronqué abb'a'dd'de, puifq.u’il' n'en differe jamais
qu'infiniment peu,

On peut appliquer le méme raifonnement 2 cha-
cun des autres prifmes tronqués dont le fluide eft
compof¢. Donc 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.

CCEXXNVIL

CoroLLATRE VIIL. Toptes les preffions perpens
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diculaires auzx. parois d'un vafe érant décompofées
somme dans les corollaires précédents , les forces
horizomales fe détruiront mutuellement.

Pour le démontrer, imaginons le vafe AMNE ‘
(Fig. 152.) coupé par une infinité de plans hori- ‘

zontaux infiniment peu €loignés les uns des autres,
tels que abed, a'b'c'd’. Les contours de ces fe@ions
différeront. infiniment peu, & l'on pourra conce- l
voir la partie des parois.comprife entre deux feions ‘
_ confécutives, comme compofée d’une infinité de :
petits trapezes abbla’, mnn'm/, &c., dans chacun '
defquels la différence entre les cétés horizontaux

fera infiniment plus petite que ces cotés. Ot fi nous
nommons refpectivement F & F” les preffions per- l
pendiculaires que la liqueur exerce fur deux de ces (
trapezes abb'a’, mnn'm'; S & S’ les furfaces de ces
trapézes, s & s’ les furfaces des deux re&angles
conftruits fur les cotés ab, mn, & qui auroient
pour hauteur la diftance des deux fections confécu-
tives abed, a'b'cd’; enfin £ & £ les forces hori-
zontales que donnent les preflions perpendiculaires
F & F’ décompofées en fens vertical & en fens
horizontal ; nous aurons ( Num. CCCXXII &
it CCCXIIL ) les trois proportions fuivantes ,

ESEER S5

£ E s

Bt
Maultipliant par ordre ces proportions, & divifant
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* par FF’ les deux termes de fa premicre raifon: du
produit , & par S8’ les deux termes de la feconde
raifon , il nous reftera £ f“ 55 s I s Or les fur=
5 faces reGtangulaires s & s” ayant méme hauteur , font
comme les cotés ab , mn. Donc les forces hori-
zontales correfpondantes 3 deux trapezes élémen=
taires quelconques,, pris 2 la méme diﬁance du ni-
veau , font comme les cotés horizontanx de ces
trapézes: On peut auffi les concevoir appliquées 2
ces cotés, 3 caufe de I'épaiffeur infiniment petite de
chaque tranche comprife entre deux feétions’ con-
fécutives. Donc ( Num, CCCIX.) les forces hori-
zontales appliquées & tous les trapézes €lémentaires
d’une méme tranche, doivent fe faire équilibre &
fe détruire mutuellement; & par conféquentla ré-
fultante des: forces horizontalds couefpondantes a
tous les points des parois, doit étre zéro.

! CCCXXVIEE

CororrAIRE IX. Donc pour foutenir un vafe
rempli de fluide, il ne faut employer quune force
égale aux poids du vafe & 4 la fomme des forces
verticales qui réfultent de Paction du fluide contre
les parois; ou, ce qui revient au méme, il nefaut
quune force égale au poids du vafe & 2 celui du
fluide pris enfemble. On voit que cette force peut
2ure fore différente de la preffion que le fluide exerce
| fur le fond du vafe, Dansla figure 148, parexemple,
1
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le fond horizontal MN eft preflé par une force
€gale au poids d'un prifme fluide qui auroit ce fond
pour bafe & fa diftance au niveau pour hauteur ,
(Num. CCCXX.); & cependant pour foutenir le
vafe, il ne faudroit qu'un effort égal i fon propre
poids & a celui du fluide A MNE,

CCCYXXTX

CororLrAIRE X. On peut faire une infinité
d'applications des propofitions que nous avons ex-
poftes jufqu’a préfent. Nous nous contenterons d’en
tirer ici une méthode pour déterminer Pépaiffeur
qu'on doit donner aux parois des tuyaux cylindri-
ques, afin qu'ils puiffent réfifter 3 la preffion des
liqueurs dont ils fong remplis. ‘

Soient done deuxtuyaux cylindriques, verticaux
& droits AMNE, A'M'N'E’ (Fig. 153), dont
on confidére les anneaux élémentaires abed,, a'b'c'd’,
comme compofés d'une infinité de filets circulaires
joints-enfemble,, & qui forment des efpeces de ma-
chines funiculaires, dont rousles points foient preflés
perpendiculairement par les fluides contenus dans
ces tuyaux, |

Il eft évident 1o que tous les points du méme
anneau feront preffés par des forces égales, puifque
fa preflion d’un point quelconque eft égale au poids
d'un filet vertical qui auroit ce point pour bafe, &la
diftance auniveau pour hautenr (Num, CCCXIX.),
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« 0 Que la fomme des preflions perpendiculaires
que fupporte I'un de ces anneaux , fera toujours
égale au produit qui auroit pour fateurs le contour
intérienr de cet anneau, fadiftance au plan de niveau,
& la pefanteur fpécifique du fluide.

32 Que les preflions du fluide doivent produire
une ¢gale tenfion dans tous les points du meme
anneau, puifquil n’y a point de raifon pour que
cette tenfion foit plus confidérable dans une parrie
que dans l'autre. '

- 4° 11 fuit de la propofition démontrée ( Num.
LXXXIX.), que la tenfion produite dans chaque
point du méme anneau, eft 2 la fomme des preffions
perpendiculaires qu'il fupporte, comme le rayon
d’un cercle eft A fa circonférence. Donc les tenfions
dans Pun & lautre anneau font proportiontelles
aux preflions perpendiculaires qu'ils fupportent ; &
par conféquent en nommant € & €’ les contours
intérieurs des deux anneaux, H & H'leurs dif-
tances aux plans de niveau, p-& p' les pefanteurs
fpécifiques des fluides contenus dans les deux cy~
tindres, F & F" les tenfions produites dans les deux
anneaux, onauralaproportion F; F’; ; pHC: P HC.
Et comme les diamétres des cylindres, que nous
nommerons D & D', font comme les contouts €

& C' ( car nous confidérons les contours interieurs.

comme des circonférences de cercles, ou du moins

sous Jeur fuppofons la méme hauteur infiniment.
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petite ), on pourra fubftituer dans la proportios
précédente le rapport de D & D/, au lieu de celui
de Ca €’; ce qui donnera F B P p D

5 Les anneaux preffés par les fluides réfiftent
d'autant plus 2 leur rupture qu'ils ont plus d’épaif=
feur & que la matiére dont ils font compofés a plus
de ténacité. Car plus les parois du vafe ont d’épaif-
feur, plusil y a de filets 3 féparer dans chaque anneau,
8 lorfque la matiére dont le cylindre eft fait, a plus
de ténacité, les filets fe rompent plus difficilement.
Ainfi en nommant R & R’ les plus grandes réfif~
tances que les deux anneaux puiffent oppofer a leur
rupture,. £ & E les épaiffeurs des parois, 7 & 77
les ténacités des maticres dont elles font compofées,
nous aurons R ; R':: ET: E'T/,
6° Lorfque les anneaux font fur Ie point de céder

2 'a&ion du fluide ou de fe rompre , les tenfions
£ & F' font égales aux réfiftances R & R’ qu’ils
oppofent a leur rupture. Donc alors E T2 E'7”

- o« pHD : p'H'D', Divifant les deux antécédents

de cette proportion par. 7', & les deux conféquents
Uy 8 g4 4
par 77, on trouve E* E’ ::Pé{D: PHTD.;

- Confidérant donc les anneaux qui touchent les bafes

des deux cylindres, & qui doivent crever les pre-
miers , parce quils éprouvent plus de preffion de
la part des fluides , nous pourrons conclure que /Zes.
epaiffeurs des parois, ay moment qu’elles font fur
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“ ¥e point de céder dans leur partie inférieure, font

en raifon compofée de la direde des pefanteurs [pé-
cifiques des liqueurs , de leurs hauteurs , des dia-
métres des cylindres, & de linverfe des ténaciés
des maziéres dont les tuyaux font faits.

Lot{que les liqueurs font de méme efpéce , auffi
bien que les matieres dont les tuyaux font compo-
fés, la proportion fe fimplifie & devient

B b HD.HL D

=0 Enfin fuivant une expérience de M. Parent ;
les parois d'un tuyaun de plomb de 12 pouces de
diamétre, & de 6o pieds de hauteur, doivent avoir
6 lignes d’épaiffeur, pour foutenir verticalement ,
fans crever , Peffort de 'eau. Nommons E I'épaiffeur
des parois de ce tuyau, D fon diametre, H fa hau-
teur, 7la ténacité du plomb , p la pefanteur fpé~
cifique de Peau: II eft évident que connoiffant le
diamétre D’ d’un autre tuyan quelconque , H' fa
hauteur , 7" la ténacité de la maticre dontil eft fait,
7' la gravité fpécifique du fluide qui le remplit , on
trouvera toujours par une fimple proportion I'€-
paiffeur £’ que doivent avoir fes parois pour réfifter
2 la preffion de ce fluide.

Qu’on propofe, par exemple, de déterminer I'é=
paiffeur que doit avoir un tuyau de plomb de 6
pouces de diamétre, & qui doit foutenir Leffort
d’une colonne d’eau de 100 pieds de hauteur. La
proportion” E ° E’ :: HD . H'D', devienda

L)
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6li; B2t 60X 12 100 X 6, ot Ton tirera
E = 5 lignes.

Qu'on demande encore I'épaiffeur que doit avoir
un tuyau de cuivre de 24 pouces de diaméere , pour
foutenir Teffort d’une colonne de mercure de 30
pieds de hauteur. La ténacité du plomb étant & celle
du cuivre, comme 1 eft 4 28 environ , & la pefan-
teur fpécifique de I'eau a celle du mercure, comme

1 2 14 environ, nous pourrons fuppofer 7—r1,
T'=28, p=1, p'=14,& laproportion £ : £’

::L;{B:Z'L?W_D, deviendra
gl reet X 60 % 12, 14 %30 X 24
s ® oo X ° 28 2

d'ott Pon tirera E'= 3 lignes,
Cer oy

TneoREME Il Deux ligueurs de pefanteurs
Jpécifiques différentes font en équilibre dans les deuz
branches d’un [yphon , quand le plan qui les [¢-
pare ¢ft horizontal & que leurs hauteurs au~-deffus
de ce plan [ont réciproguement proporgionnelles &
leurs pefanteurs [pécifiques :

En effer, que la branche ADB du fyphon
A D BC (Fig. 134.) contienne une liqueur dontla
pefantenr fpécifiquefoit p, tandis que lautre branche
B € contient une liqueur d’efpéce différente, & dont
fa pefanteur fpécifique eft p. Suppofons que les

hauteurs
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hauteurs de ces liqueurs au-deflus du plan horizontal
BE qui les fépare, foient refpectivement ; & A4’
Pour que les deux liqueurs foient en équilibre, il .
fuffit qu'un point quelconque 72 pris-dans le plan
BE foit également preflé par I'une & par l'autre: or
ceft ce qui arrive quand les pefanteurs fpécifiques
font en raifon inverfe.des hauteurs A7%. Car Iz
preflion de la liqueur contenue dans la partie ADB
du fyphon eft p 7 h(Num. CCCXIX.), & celle de
la liqueur contenue dans la partie B Ceft p'm &%
Mais puifquon fuppofe p;p' 11 &' Ik, onapk
= p' k', & par confequent pink = p'm#.

CCCXX X I

REMARQUE. Un point mm pris entre les deng
liqueurs qui fe touchenty ne peut en étre également
preflé, @ moins que I'on nait pm h=— p'm #/, ou
ph =pT'; Ceft-3-dire, 2 moins que les pefanteurs
fpécifiques des liqueurs nie foient en raifon inverfe
de leurs hauteurs au-deflis de ce point. De A on
peut conclure que ff Jes denzx ligueurs fe Jont égui-
libre, la furface qui les fépare, fera nécefldirement
horizontale. Car fi Pon vouloit fuppofer qu’tn point

72 de cette furface fiie plus bas que e point 7 , Cune -

quantité d, fa diftance aux niveaux des deux liqueurs

feroit 2 —4-d, h'4-d; & par conféquent, pour que

les points m & n pris fEparément fuflent également

preflcs par Tune & par Vaure liqueur, il faudroit -
Bb
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queloneitpp A ;b2 H4d: h-+4d Done
on auroit A (M'4+d)=~ (h-+4d),onh="H &
p =p Ainfi les liqueurs ne feroient pas de pefan-
teurs {pécifiques différentes, comme on le fuppofe.

Donc il eft impoffible que deux liqueurs diffé-
rentes, contenues dans les deux branches d’'un fy-
phon, fe faffent équilibre, 2 moins qu'elles ne fe
touchent dans un plan horizontal, & que leurs hau-
teurs au-deflus de ce plan, ne foient en raifon ine
verfe de leurs pefanteurs fpécifiques.

ARTICLE IL
 De lEquilibre des Fluides élaftiquess
CCCXXX Ii.’

SOIT un fluide élaftique BMNC (Fig. 1353.)
contenu dans un vafe AMNE, & abandonné &
Padion libre de fa pefanteur. Il eft évident que ce

 fluide ne peut étre en équilibre, 2 moins que la force

élaftique d'une molécule quelconque ne foit équiva=
lente 3 la preflion que cette molécule éprouve en
tous fens. Car la force élaftique d’'une molécule & la
preflion qu'elle fupporte, font des forces contraires,
quine peuvent fe détruire, fielles font inégales. Et
comme un corps compreffible fe réduit 3un moindre
volume, quand il gft plus comprimé , il s’enfuic que
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1a denfité du fluide élaftique fera plus grande par-tout
ou fes molécules, que nous fuppofons de méme efe
pece, auront une preflion plus confidérable 3 foute~
nir. Nous ne traiterons ici que des fluides foumis3
la feule action de la pefanteur naturelle,

CCOoXRATLL
TuroREME. Sila furface BC (Fig. 143.) dun

fluide elaflique eft de nivean , chacune des tranches

izori{onzales infiniment minces , dont on le peut
concevoir compzyé aura la méme denfiré dans zoute
Jon étendues
Car 1° la premicre tranche B Cch étant com=

pofée de molécules, quon fuppofe homogénes &
¢galement compreffibles, il eft évident que la pe~
fanteur agic fur toutes également, & que l'une ne
doit pas étre plus comprlm{e que l’auue Donc cette
- granche aura par-tout la méme denfité.
20 Chaque point de la feconde tranche fera preffé
par le poids d'un filet vertical de la premitre, &
par conféquent la feconde tranche fupportera la
méme preflion dans toute fon étendue. Donc auffi
fa denfité fera par-tout la méme. e

3° On conclura la méme chofe pour Tune quel=
conque des tranches fuivantes, en obfervant qu'elle
doit toujours étre: également prefiée dans tous fes
points par une foree égale au poids d’un filet verti=

cal,, qui iroit de cette tranche jufqu’aw niveaw -

Bba2
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CCCXXXIV.

"COROLLAIRE L, Un fluide élaftigue BMNC
(Fig. 153.) contenu dans un vafe,’ & abandonné
% Dadion libre de fa pefanteur, eft en équilibre ,
fi fa furface fupéricure eff horizontale, & que la
force élaflique de chague molécule foir égale ala
preffion qielle [upporte.

1l eft vifible, en effet, que chaque tranche hoti-
zontale ayant laméme denfité dans toute fon étendue
{ Num. CCCXXXIIL), on peut appliquer aux fluides
‘élaftiques la démonfiration donnée pour les fluides

incompreflibles ( Nur. CCCXV.).

CCECXX XN,

CorOLLAIRE II. Réciproquement un fluide
Elaflique ne peus ére en équilibre , a moins que [@
Suirface ne foit de niveal.

Ta démonftration eft laméme que pour les fluides
incompreflibles ¢ Num. CCCXVIL).

CCCXXXVL

CororrLATRE III. On démontrera encore pour
fes fluides élaftiques, comme on a démontré pour
ceux qui nele font pas , quun 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 petites , pris dans les pa-
rois, cft prefl€ par le poids abfolu d’nn prifine fluide
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qui auroit cet ¢lément pour bafe & fa diftance au
niveau pour hauteur; que par conféquent la fomme

des preflions perpendiculaires fupportées parsune

partie quelconque des parois, eft égale a la fomme
des poids d'une infinite de prifmes fluides, dont
chacun auroit pour bafe T'un de ces éléments, &
pour hauteur la diftance de cet élément au plan de
niveau ; enfin que fi Pon décompofe chacune des
preflions perpendiculaires aux parois du-vafe; en

deux forces, I'une dans]le fens vertical ; autre dans:
le fens horizontal, les forces verticales auront une-

réfultante égale au poids du fluide, & que les forces
~ horizontales fe détrniront mutuellement.

Dans les fluides:incompreflibles, on trouve aifé-
ment le poids d’'un prifme quelconque , en multi~
- pliant fon volume par la pefanteur fpécifique. Mais
il eft plus difficile de déterminerle poids d'un prifine
dans les fluides élaftiques, parce que leur: denfité
augmente avec la diftance au niveau. Si-Ton pou-
voit affigner la denfité en un point quelconque’du
prifme fluide, ou, ce qui revient au méme , fi Pon
connoiffoit la loi fuivant laquelle cette denfité varie,
on pourroit’, a laide de la Géoméerie & du Calcul,
trouver & fommer les poids de toutes les tranches
horizontales infiniment minces , qu’on peut imagi-
ner dans le prifine , ce qui donneroit fon poids ab-
folu; & méme , ce qui ne feroit pas moins important,
on pourroit déterminerlahautenr du flurde ¢laftique,

Bb 3
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d’apres lapreffion qu'il exerce. (Voyez le Trairé
des Fluides de M. d Alembert, & UHydrodyna~
7nigge de M. PAbbé Boflut,), Mais on n'a pu re-
préfenter jufqu'ici la loi des denfités dans les diffé-
xentes tranchés du fluide, que par des hypothéfes
fouvent précaires & toujours un peu incertaines.
Ceeft pourquoi les théories fondées fur ces hypo-
thefes peuvent rarement étre appliquées 3 Ia pratique.
Au refte, fi T'on n'a pour objet que de trouver
la preflion d'un fluide ¢laftique, on peut recourir
immédiatement a Pexpérience. Ayant trouvé par
cette yoie la preflion qu'il exerce fur une furface
horizontale donnée ; on conclura, par-une fimple
proportion , celle qu'il exercera contre toute autre
furface horizontale ,ou méme verticale, ou inclinée,
en fuppofant que fa denfité demeure la- méme ou
{enfiblement la méme dans tous les cas. Ainfi, con~
noiffant par l'expérience que proche la firface de
la terre, la preflion de l'air fur un plan d’un pied
quarre eft €quivalente 2 peu prés au poids de 32
pieds cubes d'eam;,: ou 2 2240 livres, on trouvera
que fa preflion fur une furface de 12 pieds quarrés
{era enyiron de 26880 livres.

CCCxX X x var
CoroLLAIRE IV. Lefond horizontal MN @un

: vafe prifinatique (¥ig. 136.) ¢ff preff¢ parle poids
abfolydu fluide élaftique BMNC guecevafe contient,
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- Car chaque point du fond eft preff¢ par le poids
d'un filet vertical qui iroit de ce point au niveau,
Or il eft vifible que les poids des filets correfpon-
dants 2 tous les points du fond, donnent le poids
abfolu du fluide ¢laftique. Donc, &e.

Ainfi dans un vafé prifmatique , le fond hori-
zontal eft autant preffé par le fluide ¢laftique, qu'il
le feroit par le méme fluide fuppof€ fans reflort. Car
i le fluide etit été incompreflible, fa denficé efit été
par-tout la méme que dans fa tranche fupérieure
& par conféquent il fe feroit €leve a une plus grande
hauteur dans le vafe, mais fans changer de poids
abfolu. Or le fond herizontal des vafes prifmatiques
eft preffé par le poids abfolu des fluides qu'ils con~
tgiennent ( Num. CCCXX.): doncle fluide élaftique
exerce la méme preflion, que s'il étoit fans reflort.

CCC XXX VIIT

CoROLLAIRE V. ILe fond horizontal MN
- (Fig. 137.) d'un vafe qui va en diminuant de
largeur de haut en bas , eff plus preffé par le fluide
élaftique BMNC, gi’il ne le feroir par le méme
fluide fuppofé [ans reffort. :
Pour le démontrer, j'imagine un vafe prifmatique
(Fig. 158.) dont le fond foit égal 2 celui du vafe
propofé (Fig. 157.), & je fuppofe que les deux
vafes contiennent des fluides élaftiques BMNC de
meme efpéce & de méme hauteur. Les fonds N
Bb 4
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feront également preffés. Je prends, 4 diftances
¢gales desplans de niveau BC, deux tranches FG Z X,
fgza de méme épaiffeur infiniment petite 4z, Leur
pefanteur {pécifique p fera la méme. Fobferve en~
core que fi les fluides n’cuffert pas ésé comprefs °
{ibles, ils auroient confervé dans toute leur étendue
la méme denfité qu'ils ont dans la tranche fupérieure
BCch. 1Is fe feroient donc élevés dans les deux
vafes au-deffus de. B C, jufqua des plans 4 E , par
exemple; & les deux ‘tranches FGZ X, fgrx
placées au-deflis de l'endroit qu'elles occupent
auroient pu former des tranches F'G'Z' X", f ‘o7,
dont la pefanteur fpécifique p’ feroic celle des fluides
{uppofés fans reflort, & dont les épaiffeurs infini=
ment petites feroient H'I', K7
. Cela pofe, nousaurions évidemment p X FG ¥ Az
—pXF'G'XH'I',& pXfagXhi—=pX%f'g% ks
La premicre de ces équations donne p 2 p' ;. F'G*
W H'I': FG ¥ hi; lafeconde donne pareillement
Pob i fEg %l fg s hi. Dans ces propor-
- tions, la premig¢ee raifon eft la méme; donc on aura
F G X HT 5of e KR FG X R s foyohis
Divifant les deux antécédents par F/ G/, les deux
conféquents par f'g’, & les deux termes delafe-
vhG o fo

St

ou plus fimplement H'7"; 77} ] 17 jjjg,, a caufe de
2 2 o "
&

conde raifon par ke, lreftera 7' 4'7";
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PG — F'G. Or il eft évident quele conféquent de
1a feconde raifon eft plus petit que fon antécedent,
puifque fg < f'g. Donc auffi k' eft moindre que
H'I; dou il fuit que le fluide fuppofe fans reflore
dmmlevﬂbquivaenﬁnénédﬂmndehmnenbw,
4uroit une moindre hautenr que le fluide fuppofé
Gans reffort dans le vafe prifmatique. ¢ Car on peut
appliquer a toutes les tranches correfpondantes le
méme raifonnement quaux tranches FGZX, FERE)s
Donc le fond feroit moins preffé dans le premier de
ces vafes que dans le fecond:: or dans celui-ci il eft
preffé par le fluide fuppof€ fans reflort , comme T'un
oulautre fond étoient preffés par le fluide élaftique.
Donc enfin le fond' du vafe qui va en fe rémréciffant
de haut en bas , eft plus preffé par le fluide ¢laftique,
quil ne le feroit par e méme fluide fuppofe fans
reffort, : :

C.C C: X XXX
CoroLrATRE VI. Ie fond MN (Fig. 159.)
@un vafe quiva en augmentant de largeur de haut
en bas ; eft moins preffé par le fluide élaflique
BMNC, qu’il ne le feroit par le méme fluide fup-
pofé fans reffort.
~ Pour le démontrer, il fuffit toujours de compa=
rer le vafe dont il s'agit, avec un vafe prifmatigue
de méme bafe ( Fig. 18.), qui contiendroit un
fluide ¢laftique de méme efpéce & de meme hauteur.
Prenant alors les tranches correfpondantes FGZX,
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Jgzx, qui, par la dilacation des fluides, deviennent

FGZ'X, f'g¥x'; & faifant les mémes raifonne-
1) §X%5

ments que dans le corollaire précédent , nous trou-

veronsencore H'I': h'fet 1 ¢ filg_,, ou H'I': K¢

<. 8 fg Or flg’ eft ici moindre que fg, & par
conféquent I'épaiffeur H'I’ des tranches fuppofees
{ans reflort dans le vafe prifinatique, eft moindre
que I'épaiffeur 4’7" des tranches correfpondantes
fuppof€es fans reffort dans Pautre vafe, Donc le fluide
fuppofé fans reffort dans le vafe prifmatique auroit
moins de hauteur , & prefleroit le' fond horizontal
avec moins de force, que le fluide fuppofé fans reffort
dansle vafe quiva en s'’¢largiffant de haut en bas, Or,
que le fluide contenu dans le premier de ces vafes
foit €laftique, ou qu’il foit fans reflore, fa preflion
demeure la méme ( Num. CCCXXXVIL). Elle eft
toujours égale A celle que le fluide élaftique exerce
fur le fond de Pautre vafe. Doncle fond de celii-ci
eft moins preffé par le fluide élaftique BMNC 5
quil ne le feroit par le méme fluide {uppofé fans
reflort,
CCCXI.

REMARQUE. Sile vafe prifmatique AMNE
{( Fig- 156. ), rempli d’un fluide % reflort parfait,
avoit dans fa partie fupéricure un fond mobile AE,
qu'une force quelconque fit defcendre jufqu’en BC,
il eft évident 1o que cette force fe diftribucroit
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¢ealement 2 toutes les colonnes du fluide; 2° que
Je fluide réagiroit contre le fond mobile, & qu’il le
repoufferoit,, la preffion extérieure étant fupprimée ,-
avee la méme force qui Vavoit amené de AEen BC.

AR T LG EE T'EL
De Z’Egui[i&rg des Eluides avecles Solides
que y font plongés.
(0} oG

SUPPOSONS que AMNE (Fig. 131.), au lieu
détre un vafe rempli de liqueur , foit un corps
quelconque plongé dans un fluide incomprefiible.
1l eft évident que chaque élément de fa furface fera
preffé perpendiculairement par une force égale au
poids d’un prifme fluide, qui auroit cet ¢lement
pour bafe & fa diftance au niveau pour hauteur.
Ces preffions agiffent du dehors au dedans du corps,
& peuvent fe décompofer chacune en deux forces,
Yune verticale & lautre horizontale. On nomme
pouffée du fluide, leffort réfultant de toutes les
preflions que fupporte le corps.
CCCXLTL

" THEOREME. La pouffée d’'un fluide eff toujours
une force verticale équivalente ai poids di volume
de fluide que le corps plongé déplace, & dirigée de
bas en haut parle centre de grayiré de ce volume
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Suppofons en effet, que toutes les preffions per=
pendiculaires foient decompofees en forces verti-
cales & horizontales,

1° Les forces horizontales fe détruiront mutuel—
lement, comme dans les preflions contre les parois
des vafes. La démonfiration eft exa@ement la méme
dans les deux cas ( Num. CCCXXVIL ).

2° Concevons le volume du corps AMNE (Fzg.
151) comme décompofé en prifmes tronqués &
verticaux , de groffeur infiniment peme, tels que

abb'a'dd’ (Zc, dont les bafes ¢ b b2, cd d¢’ foient
des €léments de la furface de ce corps. Ces deux
bafes auront la méme projetion zay 7 fur le plan
de niveau XZ. Nommons s cette projecion,, % fa
diftance 2 Télément 2 bd'a, I fa- diftance 3 Délé=
ment cddd, & pla pefanteur fpécifique du fluide.
Le premier de ces éléments fera poufl¢ en bas par
une force verticale psh (Num. CCCXXV.); e
fecond fera pouflé en haut par une force verticale
2 sk s & laréfultante de ces deux forces dirigées
de bas en haut fera p s h'— p s h = ps (h'—h). Ot
cette dernicre quantité eft le poids abfoln d’un
prifime fluide qui auroit pour bafe la projection s,
& pour hauteur la diftance A'—Z%, qui fe trouve
entre les deux éléments a bd'a’; cdd’d; prifime
dont le volume ne différeroit qu'infiniment peu de
abb'a’cddde. Donc , en raifonnant de méme fur
tous les prifines verticaux dont Ie volume du corps
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eft comipof¢ , on trouvera que les forees qui le
pouflent verticalement de bas enhaut, {font tepréfen-
tées par les poids dune infinité de prifmes fluides,
qui pris enfemble auroient précifément le meme vo-
lume que le fluide déplacé. Donc la réfultante de ces

forces , ou la pouffée du fluide, eft égale aupoids du .

volume de fluide,, dont le corps plongé tient la place.

1l nous refte & démontrer que cette réfultante
paffe toujours par le centre de gravité du méme
volume de fluide déplacé. Or cela eft évident. Car
fi le corps AMNE ayoit dans toute fon étendue la
méme denficé que le fluide , la réfultante des poids
de tous les prifmes verticaux dont il eft compofé
pafferoit évidemment par le centre de gravité de
ce corps. Donc, puifque les forces verticales que
donnent les preflions du fluide, font égales & dia-
métralement oppofées aux poids quauroient ces
prifmes verticaux, leur réfultante ou la pouffée du
fluide fera toujours dirigée par le centre de gravité
du volume AMNE que le corps occupe.

Si le corps AMNE ( Fig. 160) n'étoit plongé
qu'en partie, on démontreroit de méme , que la
pouffée_du fluide feroit. égale au poids du volume
A MN du fluide déplacé, & quelle pafferoic par 1o
centre de gravité g de ce volume.

i CiC.C- X L LIER

COROLLAIRE 1. Pour qu’un' corps. plongé Ii=

Lrement dans un fluide y foit en équilibre, il faut

G et
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1° que fon poids foit égal & celui du volume de
Sluide qu'il déplace; 2° que fon centre de gravité &
celui du volume de fluide déplacé , foient fiwués
dans une méme ligne verticale.

Car, fi la premicre de ces conditions n’avoit pas
tieu, le poids du corps n’égaleroit pas & par con-
{€quent ne pourroit pas contrebalancer la poufiée
du fluide. Si la feconde condition n’avoit pas lieu
la pouffée du fluide ne feroit pas diteGement op=~
pofée au poids du corps. Donc elles font néceflaires
Tune & l'autre pour Péquilibre.

La détermination des différents mouvements que
le corps prendroit, fi ces conditions n’avoient pas
lieu , eft un des problémes les plus importants & les
plus difficiles qu'on puiffe traiter *dans I'Hydro=
dynamique. Les folutions qu’en ont données les Géo-
metres de notre fiecle, font d'un ordre bien fupé~
rieur A la partie €lémentaire de cette fcience. Cleft
pourquoi, me propofant uniquement d’expofer ce
quil y a de plus facile dans les loix de I'équilibre
des fluides, je fuppoferai toujours, dans les corol-
laires fuivants, que le poids du corps & l'effort du
fluide agiffent dans la méme ligne verticale.

CCCXLIV.

CororrAIRE II. Ennommant ¥ le volume du
<€orps plongé dans le fluide, p fa pefanteur fpéci-
fique, ¥’ le volume du fluide déplacé, p’ fa pe=
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fanteur fpécifique, le poids du corps fera tou]ours
exprimée par p ¥, & la pouflée du fluide par p'P’
(NVum. CCCVIL). Pour que le corps foit en équi-
‘libre, il faudra donc feulement que l'on ait p V.
= p V.

Donc 1° un corps quelcongue entiérement plongé
daus un endroit quelconque d’un fluide, fera cr
ezjuilibre s’il @ une pefanteur [pécifique unifbrme,
dgale & celle du fluide. Car alors on aura p— p
& V=V". Donc on aura p V= 4 7

Donc 2° un corps abandonné & lui - méme &
[péeifiquement moins quanz que le fluide , ne peut
éire en équilibre,, & moins. qu'il ne furnage er
partie. Car alms p étant plus petit que p’, on ne
peut avoir I'équation p V= p'V’, 2 moins que ¥
ne foit plus grand que ¥/, ceft-a-dire,, 3 moins
que le volume du corps ne foit plus grand que celui
du fluide qu'il déplace. Par conféquent un corps de
cette efpéce enfoncé entierement dans le flnide , ne

- pourroit manquer de s’élever; puifque la pouflée

2 V' du fluide feroit plus grande que le poids du
COIDS.

Donc 3° un corps folide abandonné & lui-méme
& [pécifiquemens plus pefant que le fluide dans
lequel il eff plongé, ne peut jamais éire en équi=
Zibre. Car p éeant plus grand que p'; on ne pourroit
avoir I'équation p V="V p/, quen fuppofant ¥
plus petic que P, Qr celt ce quon ne peut pas

&
é/ﬂ Z 7
%‘? Sz
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fappofer, puifquun corps ne peut jamais déplacer
dans le fluide un plus grand volume que le fien. 11
arrivera donc néceffairement que le poids p ¥V du
cotps fera plus grand que la pouffée »' 7 du fluide 5
& par conféquent le corps defcendra jufqu’au fond

du vafe,, & moins quil ne foit foutenu par quelque
force étrangére.

CCCXLYV.

- Cororrarg IIL Un corps plorigé dans un
fluide, y perd une pariie de Jon poids , égale au
poids di yolume de fluide qu’il déplace.

Car le poids du corps étant p ¥, & I pouflée du
fluide p77", il eft vifible quaprés Pimmerfion le
corps n'eft follicité & defcendre que par une force
PV—p'V'. Donc il perd une partie PV, qui eft
précifement le poids du fluide déplacé.

Si le corps eft entitrement enfoncé dans le
fluide ; ou aura V=¥, Donc le corps folide perdra
une partie p’ ¥ de fon poids, qui fera ce que pefe
une maffe fluide de méme volume que le corps.

R CEXTOV T

CoROLLAIRE IV. La pefanteur Jpécifique d’un
corps qui s’enfonce entiérement dans un Sluide,
eft ala pefantenr [pécifique de ce fluide , comme le
poids abjol de ce corps eff & la pariic qu’il en
perd dans le fluide.

Carp.r i pV, 2V

Si

SCD LYON 1




pE MECHANIQUE %oy

SiTon faic changer de place aux moyens, on

wrap . pViip i pVe
CCEXLV-IL

CorOLLAIRE V. Les pefantenrs fpécifiques de
deux corps fluides font entr’elles , comime les parties
gu’un corps folide plongé fucceffivement dans Pun
& dans lautre,, y perd de fon poids.

Car en nommant toujours ¥ le volume du corps
folide, p fa pefanteur {pécifique, p’ celle du premier
fluide, p” celle du fecond , on aura comme dans le
corollaire précédent p 2 pV 22 p' 2 p'V, & p: pV°
::P//:P//V Donc pI:P/ ::PII :P//V; Ollp’ :pll
PV p'V. Or p'Veft ce que le corps folide
perd de fon poids dans le premier fluide; p" P eft ce
quil en perd dans le fecond. Donc , &c.

CCCX L VeIl I

CorOLLATRE VI Les pefanteurs [pécifiques
de deuz corps folides qui ont le méme poids abfolu
Lun & Pautre, font réciproguement proportion—
nelles aux parues quils perdent de leurs poids ,
quand on les plonge dans le méme fluide.

Car en nommant ¥ le volume du premier corps,
p fa pefanteur fpécifique , v le volume du fecond o
P fa pefanteur fpecifique, p’ celle du fluide, nous
aurons p; pViip . pV, & P.Py::p :pve
Or les poids p¥ & Py des deux corps étant égaux
pacThypothéfe, lesmoyens de ces deux proportions

Cc
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feront les- mémes; donc les produits des extrémes
feront égaux; ceft-a-dire quion aura p. X}? vV

P X p'v, équation. doulontire ps P: ; p'v : p'V.
Donc la pefanteur fpécifique p du premier corps
eft 2 la pefanteur fpécifique P du fecond, comme
7', poids que perd le fecond, eft 2 p'¥; poids que
perd le premier.

CC.CXT IX

CororrAIRE VIL Suppofonsa préfent un corps
dont la pefanteur fpécifique p foit moindre que Ia
pefanteur fpécifique p’ du fluide fur lequel il furnage
librement. Soit ¥ le volume du-corps folide, ¥*
celui du fluide déplacé ou de la partie du corps

plongée dans le fluide. Nous aurons pV—p W/t

(Num. CECXLIV.), équation qui donne p | p’
~2 V' V. Donc la pefanteur [péiifique du corps
Jera @ celle du fluide, comme la partie du corps
plongée dans le fluide eff an voliime toral du méme
COI‘}?S.
Donc 1°, des quatre quantités » Py V, V', trois
€tant connues, on trouve aifément la quatriéme,
Donc 2, connoiffant la pefanteur fpéciﬁque pldu
fluide & le poids p¥” du corps, on trouyeratoujours
le volume 77 de la partie enfoncée: & réciproque~
ment connoiffantle volume 77 de la partie ducorps
enfonccée , & la pefanteur fpécifique p’ du flude
en connoit le poids total p¥ du corps.
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C CCEL
CororraIirE VIIL Sz Pon attache (Fig. 161.)
a un corps B @éciﬁguemem plus léger que le fluide
AMNE, un autre corps C [pecifiquement plus
pefant que le méme fliide, & que la fomme des

potds des dewzx corps Joit plus grande que la fomme
des poids des fluides qu'ils peuvent déplacer, le

Sy fteme defcendra jufqu’a ce que le plus pefant de

ces corps touche le fond du vafe, a moins que ce
Sy[Eeme ne foiz fouten par une force érrangére.

Car en nommant ¥ le volume du corps B, p fa
pefanteur {pécifique, v le volume du corps C, P fa
pefanteur fpécifique, 7’ celle du fluide; les poids
des deux corps feront p¥, Py, & les efforts oppo~
f¢és du fluide feront p'V, p'v , quantités qui expriment
les poids des volumes de fluide déplacés. Donc fi
la fomme p V' Py eft plus grande que la fomme
PV Py, le fyfteme fera tiré vers le fond du

vafe'par une force p¥' < P»—p' V—p'v. Donc le*

corps defcendra, a moins quil ne foit foutenu par
une force F=pV Py —p'V—p'v.
On tire de cette équation p'V—pV+Py—p'yv—E
CC-CoI

“COROLLAIRE IX. Un fy/féme de deuz corps B
& C Lun plus léger & lawsre plus pefant quele

o : : :
fluide , érant entierement enfoncé & foutenu én éqiei

libre au moyen dune force ¥, la pefanteur [pécis
Cca
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404 LEconwns

Jique p du corps le plus lger B eff & celle du
fluide, comme le poids de ce corps B eft &1z fomme
des poids des deuz corps plonges dans le fluide ,
moins le poids que perd le plus pefant & la force
qut foutienz le [y fteme.

En effer, concevant toutes les dénominations
données dans le corollaire précédent , il eft vifible
quepp . ipV p V.0t p'V—pVtPy—ply—F
( Num. CCCL.). Donc p: p': PV i pV4-Py
—pyv—F |

CCCL Ik

COROLLAIRE X. Les pefunteurs Jpécifiques de
deuz corps folides , font en raifon direcle des nombres
qui expriment le rappors dela pefanteur Jpécifique
du premier a celle d unfluide quelcongue, & en raifon
nverfe des nombres qui expriment le rapport de la
pefanteur [pécifique du fecond & celle du mémefluide.

Car, foit p la pefanteur fpécifique du premier
corps folide, P celle du fecond , p’ celle du fluide ;
& fuppofons que p & p' foient comme les nombres
a,b, & que P & p' foient comme les nombres 72

& 7. Nous aurons p:};‘z & P_f_ Done
7

Pa.pm
P ot =

cea.b
n'm'n
forment la derni¢re raifon , font dire@ement comme
les numérateurs , & réciproquement comme les dé-
0OMINALEULSs -

. Or les fraftions qui
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‘Appliquons la théorie précédente 2 la folution
de quelques problémes.

C-CHC L7 L

PrOBLEME L. Déterminer dans quel rappori
Jonz entr’elles les pefanteurs [pécifiques de différents
corps folides ou fluidess

SorurronN. Pour réfoudre ce probléme, on
fait ufage de la balance hydroftatique, ceft-a-dire,
dune balance dont chaque baffin porte un petit
crochet tournant, auquel on peut attacher un corps
folide, au moyen d’un crin, d’un cheveu, ou d'un
fil tres-délié,

1° Si vous voulez comparer enfemble les pefan-
teurs {pécifiques de deux flnides, prenez un corps

: {olide fpécifiquement plus denfe que ces fluides, &

fufpendez-le a T'un des baffins de la balance, pour
en connoitre le poids abfolu. Plongez-le enfuite
dans les fluides, & voyez ce que I'immerfion dans
Pun & lautre , lui fait perdre de fon poids. La pe-=
fanteur {pécifique du premier fluide fera 2 celle du
fecond , comme le poids perdu dans te premier eft
au poids perdu dans le fecond (NVum. CCCXLVIIL),

2° S'agit-il de trouver comment font entr’elles
Jes pefanteurs fpécifiques.d’un corps folide & d'un
fluide ? Si le corps eft fpécifiquement plus pefant
que le fluide , voyez, au moyen de la balance hy-
droftatique,, ce qu'il perd de fon poids, quand il eft

€c 3
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4ob LEcons

plong€ dans le fluide. Sa pefanteur fpécifique fera 3
celle du fluide, comme fon poids abfolu eft au poids
qu’il perd dans le fluide ¢ Num. CCCXLVL).

Si le corps eft fpécifiquement plus léger que le
fluide, on pourra, afin qu'il s’enfonce enti¢rement,
lai attachct un autre corps plus denfe , qu’on aura
pef€ auparavant & plongé dans le fluide’, pour con-
goitre ce qu’il y perd de fon poids. Plongeant de
nouveau le fyfteme des deux corps, en détermi-
nera la force néceffaire pour le foutenir en équi-
fibre. Alors la pefanteur fpécifique du corps le plus
¥ger ferad celle du fluide, comme le poids abfolu
du méme corps eft au poids abfolu du fyfteme des
deux corps, moins la fomme de ce que perd le plus
pefant par fon immetfion & de la force néceflaire
pour foutenir les deux corps plongés dans le fluide
( Num. CCCLL),

30 Pour trouver le rapport des pefanteurs {péci- -
fiques de deux corps folides, cherchez par la mé-
thode que nous venons de donner , comment les
pefanteurs fpecifiques de 'un & de Tautre font 3
celles d’'un meme fluide. Alors la pefacteur fpéci=
fique du premier corps, fera a celle du fecond, en
raifon direéte des ndmbres qui expriment le rap-
port de la pefanteur fpécifique du premier corps 2
celle du fluide , & en raifon inverfe des nombres qui
expriment le rapport de la pefanteur {pécifique du
fecond corpsa celie du méme fluide ( N. CCCLIL),
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DE MECHANTIQUE. 407

Si Jes corps ¢toient I'un & T'autre plus denfes que

fe fluide , on pourroit prendre dans ces corps deux
tmafes de méme poids & les plonger dans le fluide.
Leurs pefanteurs {pécifiques feroient réciproque-

ment proportionnelles & ce quelles perdroient de
feurs poids (Vum. CCCXLVIIL).

L C G L s

REMARQUE. Les corps qu'on pefe dans l'air,
paroiffent quelquefois un peu plus 1¢égers & quelque«
fois un peu moins légers quils ne font réellement,
parce que lair, comme fluide pefant , diminue un
peu le poids des corps qui y font plongés, & quil
le diminue plus ou moins , fuivant que e volume
de ces corps eft plus ou moins confidérable. Mais
cette diminution eft trés-légére , & peut ordinaire-
ment fe négliger fans crainte d’erreur fenfible. Du
refte, fi Ton veut pouffer la précifion auffi loin qu’it
eft poffible, .on fera Popération fous le récipient
de 1a machine pneumatique, ou bien on évaluera le
poids du volume d’air. ; dont chaque corps qui y eft
plongé occupe la place , & on ajoutera ce poids 3
celui du méme corps.

C:CCL V.

ProBriME 11 - Le Roi Hiéron avoiz fait re-
mettre & un Orfévre une certaine quantité dor
ipour en faire une couronne ; mats Partiffe infidéle
rezint une partie de cet or, & lui fubflizua un égal

Cc 4
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poids dargent. On foupconna Iz fraude , & comme

on ne vouloit pas girer un ouvrage qui éroiz d’ail-

Teurs d'un travail exguis, Archiméde St confulié
~ Jur le moyen de découvrir I, quantité d’argent,
Jubftizuée & Lor. On fuir gl réuffic & réfoudre

{e probléme, mais on ne connoir pas précifémens

Iz me’t/zqde qu’tl futvis. On demande commenz il
pouvoir le réfoudre par les principes de UHydro-
Sfatigue.

SozvTron. Il eft évident que fi l'on prend
deux morceaux d’une méme matiere, par exemple,
deux lingots d’or ou dargent , & quon les plonge
dans un méme fluide , il perdront des parties de
feurs poids proportionnelles & ces poids. Car ils
perdront des parties équivalentes aux pouffées du
fluide , & les pouffées du fluide font proportion-
nelles aux volumes des corps quon y plonge. Or
quand deux corps font de méme efpece’, leurs vo-
lumes font comme leurs poids (Num. CCCVIL ).
Done les poids que les denx corps perdront par I'im-
merfion feront proportionnels aux poids abfolus.

Cela pofé, foient refpectivement a, b, ¢ les poids
d'unlingot d’or, d’un lingot d’argent & dela couronne
propofee; &, ¥/, ¢’ ce que ces corps perdent de leurs
poids, quand on les plonge dans le fluide; x le poids
de la quantité d’or qui_entre dans Ia couronne, ¥y
le poids de I'argent qu'on a alli€ avec cet or, Nous

aurons d'abord I'équation z -} e
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DE MECHANIQUE 409
" Enfuite le poids « du lingot d'or efta la quantité
dor z qui entre dans le mélange , comme le poids
& que le lingot perd dans le fluide eft & ce que la
quantité = peut y perdre. Cette quantité perdra
donc une partie de fon poids exprimée par fai'
De méme le poids b du lingot dargent eft 3 la
quantité d’argent y qui entre dans 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
/

b -
exprimée par —lg-, Or, fil'on ajoute enfemble ce que

Tor & l'argent qui entrent dans le mélange doivent
perdre de leurs poids, on aura ce que la couronne

- / bl
perd du fien, ceft-a-dire, %“—T'-{— —bz =/, €qua-

tion qui comparée avec z-+y=—c, fera trouver
les valeurs de = & de y. :

Avant de paffer 2 'Hydraulique, je ferai encore
ici les deux remarques fuivantes.

CCCLVIL

REMARQUE 1. Dapres ce que nous avons
dit fur I'Hydroftatique , on peut conclure que dans-
un fluide en équilibré, une molécule quelconque eft
preffée fuivant toutes les dire@ions par des forces
égales. Cette propriéeé générale des fluides eft ce
quon appelle le principe de I'égalité de preffion e
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410 Lecons
zous fens. Elle eft e fondement des plus favantes
théories que les Géométres aient données fur les
fluides.- On peut voir dans YEffai fur la réfiflance
des Fluides , par M. & Alembers » page 13 & fuiv.;,
comment on déduit de I'égalité de preffion en tous
fens , quelques autres principes dont on a fait auffi
beaucoup d’applications. -
: CCCLV.IL

REMARQUE IL Jai confidéré les fluides
comme doués d’une parfaite fluidicé, Cependant
phyfiquement parlant, i 'y a point de fluides dont
les parties ne {oient adhérentes les unes aux autres 2
avec une certaine force qui n'eft pas la méme dans
tous, & qui peut varier dans yn méme fluide par le
chaud, par le froid , ou par d’autres caufes phyfiques.
Nous.avons fans ceffe fous les yeux des preuves de
cetce adhérence. Si Ion jette de Peau fur un plan-
cher , les molécules en s'éparpillant, ont de Ia peine
a fe féparer : lorfqu'on laiffe tomber un fluide goutte
a goutte,, on voit que les parties forment une efpéce
de filet plus ou moins fenfible : plufieurs globules
de mercure qui viennent i fe toucher , Suniflfent
enfemble,, & paroiffent ne plus former qu'un méme
tout, &c. Quelle que foit la caufe de cette adhé-
rence, on congoit quelle peut, dans certains cas,
contribuer a entretenir I'équilibre dans les fluides,
malgré: linégalité de preffion, pourvu que cette
mégalité {oit peu confidérable,

SCD LYON 1
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CHAPITRE LL
DE DHYDRAULIQUE.

LES ¢coulements des liqueurs par des ouvertures
propofées, le mouverment des eaux dans des canaux
creufés par 'art ou par la nature, les forces que les
fluides exercent par leur poids ou pat leur choc ,la
meilleure manitre demployer I'aéion de ces fluides
pour mouvoir les machines, &c., font des objets
dont la connoiffance peut sappliquer trés-fréquem-=
ment aux befoins de la fociété. Mais autant IHy-
draulique eft utile ; autant elle eft difficile a traiter,
Ce nleft prefque jamais qu'en employant le caleul
infinitéfimal, que Pon parvient dans cette partie a
démontrer rigoureufement les propofitions meme
quion regarde comme les plus fimples; & les plus
grands Géométres de notreficcle, qui femblentavoir
épuifé toutes les reflources de Tanalyfe pour fe di-
riger dans leurs recherches, ont trouvé des rélultats
fi compofés par la nature dela chofe, que I'on ne
peut gucres les confidérer que comme des verit€s
glométriques , tres-précienfes en clles-mémes, &
non comme des fymboles propres a peindre I'image
fenfible dumouvement actuel & phyfique d’un f;_luide.‘
Heurenfement qu'on peut tirer, dans la pratique,

SCDLYON 1
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3 peu prés les mémes avantages des méthodes ap-
prochées, que de celles qui feroient abfolument
exactes. En multipliant donc les expériences, en les
analyfantavec attention , en les ramenant autant qu’il
eft poffible 2 des loix générales, on a compofé une
~ efpece de théorie dépourvue , A la vérité, de la ri-
gueur géométrique , mais fimple, lumineufe & ufielle.
Je vais en donner une 1dée, eh expofant ce quil y
a de plus facile 2 comprendre fur I'écoulement des
fluides qui fortent de leurs réfervoirs par de petits
orifices, fur le mouvement des eaux jailliffantes, fur
la percuffion & la réfiftance des fluides , & fur la

réfraction des corps folides qui paffent d’un milieu
dans un autre.

ARTICLE PREMIER.
De IPEcoulement des Fluides quz forten:
de leurs réferyoirs par des orifices. *
GGGV I
Sorr un vafe cylindrique de verre 4BCD (Fig.

162.) de 5 X pouces de diamétre , rempli d’eau 3 Ia
hauteur de 16 pouces au-deffus du fond. Que T'on

permette I'écoulement par un ajutage horizontal M/

* Cet article fur Pécoulement des fluides, & le fuivant fur
les jets deau, ne font prefque qu'un extrait de Pexcelleng
Traité 4’ Hydrodynamique de M. I'Abbé Boffut.

SCD LYON 1




D E MECHANTIQTUE 415
devquatre lignes de diametre, & qu'en méme tems
on entretienne le vafe conftamment plein ala hau-
teur propofée, en y verfant auffi légérement qu'il
eft poffible, de I'eau avec une cruche. On obfervera
que des corpufcules étrangers , comme de la limaille,,
des morceaux d’ardoife pilée, &c , mélés dans l'eau,,
fe dirigent vers Torifice. Ils defcendent d’abord
{uivant des direcions verticales. Mais lorfqu'ils font
parvenus 2 Ja diftance de trois ou quatre pouces du
fond, ils fe détournent vifiblement de cette direc-
tion , & viennent de tous cotés, fuivant des mou-
vements plus ou moins obliques, gagner l'orifice.

La méme expérience répétée avec d’autres aju-
tages, donne les mémes réfultats 3 peu pres.

1l en eft de méme, loxfque I'eau fort par une ou-
verture latérale IV (Fig.163.). Toutes les particules
ont auffi une tendance vers l'orifice.

Cette tendance univerfelle des particules fluides
vers Dorifice , 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 preffées, fous une profondeur déterminée.

Or Pendroit de lorifice eft ce point de la moindre
réfiftance. Donc, &c.

cCcCCL1LX

St apres avoir rempli le vafe ADCB (Fig.162.)
3 la hauteur de 16 ponces, on permet ’écoulement

!
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par un orifice de 4 lignes de diamétre, fans fourni#

de nouvelle eau , la furface du fluide en s’abaiffant

demeure horizontale jufqua la diftance d’environ 6
lignes de Torifice. A cette hauteur, il fe forme 3 Ia
 furface une efpéce de petit entonnoir creux, dont la
pointe répond au centre de Porifice: Ta cavité de
cet entonnoir s'agrandit de plus en plus; & vers Ia
fin de I'écoulement I'eau glifle fur Taréte de Pou~
verture en forme de nappe.

La méme expérience répétée avec un ajutage de

8 lignes , donne les mémes réfultats. Seulement il
paroit que lentonnoir commence 3 fe former aun
peu moias de 6 lignes de diftance 3 Torifice,

Lorfque le vafe fe vuide par une ouverture ver-
tcale N (Fig. 163), la furface de Peau demenre
ﬁnﬁbknmnthoﬂmmnﬂe,mntqﬁdkalmeccnﬁne
hauteur au-deflus de Lorifice. Mais quand elle eft
préte d’en toucher le bord fupérieur, on -la voit
sincliner un peu de ce cété. Il fe forme en longueur
un petit enfoncement dans la direcion de Porifice.
Certe efpece de demi-entonnoir n’eft pourtantpas, a
beaucoup prés, fi fenfible que dans les écoulements
par des orifices horizontaux,

Tandis que l'eau a une certaine profondeur, fa
furface demeure fenfiblement horizontale, parce
que les particules inférienres preflées par les fupé-
rietires, font portées rapidement dans la dire@ion
de I'écoulement , entrainent de proche en proche

SCD LYON 1



DE MECHANIQUE 415
les particules contigués , en vertu de leur ténacité
réciproque, & remplacent ainfi le fluide qui fort:
Le parallélifme de la furface eft donc alors 3 peu
pres le méme que file fluide écoit en repos. Mais
3 mefure que la furface de I'eau s'abaiffe , les parti~
cules inférieures font moins preflées, fe fuccedent
les unes aux autres avec moins de promptitude , &
Pentonnoir devient fenfible. Dans les écoulements
par des orifices horizontaux; la preffion delair tend
3 Pagrandiffement de I'entonnoir. En effet , Tatmo-
{phere prefle par fon poids la furface de leau. La
colonne verticale d’air qui répond a l'orifice , s'in~
finue dans le petit creux ou entonnoir qui fe forme
dans le méme endroit. Cette colonne feroit contre~
balancée par l'effort contraire dela colonne dair
placée au-deflous de orifice, fi- celle-ci déployoit
librement toute fon a&ién’ Mais comme I'eau en
tombant repoufle I'air & détruit une petite partie de
fa-réa&ion , la premicre colonne doit 'emporter un
peu fur la feconde, D’olt Pon voit que fi les parti-
cules qui accourent de tous c6tés vers l'orifice pour
fournir A I'écoulement , n’ont pas affez de vitefle
pour empécher effet de cette inégalité de preflion
des deux colonnes dont on vient de parler, Ten=
tonnoeir s'agrandira ; & qu’il s'agrandira d'autant
plus, que la furface de l'eau s'abaiffera davantage,

& que ‘par conféquent les viteffes des particules
diminueront. ; :

 SCDLYON 1}
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L’enfoncement ou le demi-entonnoir eft maing
fenfible dans les écoulements par des orifices verti~
caux, parce que Paction de I'air eft appliquée diffé~
remment , & que les molécules inférieures qui
tendent 4 Porifice en fe portant de bas en haut 5
foulevent un peu la furface dans Tendroit o elle
s’abaiffe.

C:C. C'L X

THEOREME I. Dans un réfervoir A BCD
(Fig.164.), la viteffe du Sluide au forsir de Poyie
Jice,eft dlaviteffe Pune tranche horizontale TVvt,
comme Lune des bafes de cette tranche eft & Laire
de lorifice. :

En effet, fuppofons qu'il forte par lorifice un
prifme fluide 75 /7, dans Pinftant que. la tranche
T¥ve defeend de pen g: il eft évident que le
prifme’ rsli fera égal en folidité 3 Ia tranche
TVwve, ou,fi Pon aime mieux » & un prifime qui
auroit 7' ¥ pour bafe & pg pour hauteur, Donc )
en nommant « laire 7s de lorifice , A la bafe 77,
nous aurons @ X s/—A X pg ; dol l'on tirera
sl pg s Aa Ors] & p g font comme les viteffes
du fluide a Porifice & dansla tranche 7072 Donc
la'viteffe du fluide qui fort par lorifice, eftala vi-
tefle d’une tranche horizontale , comme l'une des
bafes de cette tranche eft 4 Iaire de I'orifice.

Dans cette démonftration » Lon fuppofe Ia tran-
che TV vz infiniment mince,

CCCLXI,
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CCCL X0,

TurorEME IL Les volumes Sluides qui fortent
darzs le méme tems de deux réfervoirs , dans chacun
defquels le- fluide eff conftamment entretenu & In.
méme hauteur , font en raifon compofée des. dires -
des orifices & des vite[fes des veines fluides.

Car il eft évident que Ies volumes dont il s'agit,
font d’autant plus confidérables , que les orifices
font plus grands & que les fluides fortent avec plus
de viteffe.

CCCL X IL ,

TuEoREME. IIL. La viteffe d'un Sluide qui fors
d'un vafe par un orifice infiniment peti , eff égale
@ celle que doit acquérir un corps pefant , en def~
cendant librement de la hauteur du ﬂuzde au-deffus
de Lorifice.

En effet, quand Yorifice eft infiniment petit, Jes
différentes tranches horizontales qu’on peut imagi-
ner dans le réfervoir, ont une viteffe infiniment
moindre que celle de la veine fluide qui fort par
Yorifice. Par conféquent , on peut regarder comme
nulle la vitefle des particules fluides contenues dans
le réfervoir, & la veine fluide comme chargée &
preflée par tout le poids d’une colonne qui iroit de
Yorifice a la furface fupérieure du fluide,

Soient donc rs ( Fig. 165 ) Torifice infiniment

petit par ol fore le fluide, 577 le petit prifme qui
s'‘écoule pendant un tems z infiniment petic, ~Afsz

Dd




418 LEcowns
la colonne verticale dont le poids chaffe la veine

fluide. En nommant p la pefanteur fpécifique du,

fluide, ¥ fa viteffe au fortir de lorifice, on aura
2 X fs X rs pour lexpreflion du poids de Afsr
ou de la force motrice, & 7sZi X V pour le mou=
vement produit par cette force.

Suppofons 2 préfent un prifme infiniment petit
#snim, qui, en vertude fon poids, doive defcendre
précifément de fa hauteur pendant le tems z, & ac—
quérir une vitefle v. La force motrice ou le poids
de ce prifme fera p X sn X rs, & le mouvement
preduit fera rsnm Y v. Or les forces motrices
étant comme les mouvements produits., nous aurons
PXRIsK s pXsnXrs . rsli X V.2 rsnm X ve

On peut divifer les deux termes de la premiére
raifon par p X rs, & fubflituer dans Ia feconde, au
Lien du rapport de 7siz 2 rsnm , celui de ¥ 2.
. Car lesprifmes rsZi, rs nm ayant méme bafe, fout
comme les hauteurs sZ, sz & ceshauteurs qui font
les efpaces parcourus en méme tems, font comine
les viteffes 77 & ». Donc la proportion précédente
feréduitd fssnt? V™2 9% .

Comparant enfin le prifme #snm avec un corps
pefant qui tomberoit librement de la hauteur £,
nommant 7 la viteffe que -ce corps acquerroit,
nous autions fs ; sz .. V' v* (Num. CLXV.).
Done V* 79" 1 V" : v*, &par conféquent V=V
Donc 1a virefle du fluide, au fortir de Pogifice, eft
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€gale a celle d'un corps pefant qui feroit tomhé
librement de la hauteur du fluide au-deflus de o=
rifice,

CCCILXLTL

COROLLAIRE I Les viteffes des fluides qui
Jortent par des orifices infiniment petits de deus
vafes dans lefquels ils ont des hauteurs diffrentes,
Jont comme les racines quarrées de ces hauteurs,

Car ces vitefles {ont égales 2 celles de deux corps
pefants qui feroient tombés librement des hauteurs
des deux fluides au-deffus des orifices. Or les vi-
tefles de ces deux corps feroient entr’elles comme

les racines quarrées des hauteurs dont il s'agit ,
( Num. CLXV.). Donc, &c.

GCCC XLy

CoROLLATRE II. Pendant qu’un corps pefant
tomberoir de toute la hauteur £s (Fig. 16 5.), la
veine fluide confervant toujours ia viteffe gu’elle
recoiz a Lorifice, parcourroit un efpace double de
cette hauteur. :

En effet, le corps pefant, conftamment animé de.
fa vitefle finale , parcourroit un efpace double de
S5 (Num. 162.), dans le méme tems qu'il 2 em~
ployéa parcourir cette ligne. Or le fluide fort du
vafe avecune vitefle égale 2 la viteffe finale du corps
pefant qui feroic tombé de Ja haureur £ du fluide,
Donc, &c.
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g CCCLXYV,
REMARQUE 1. La démonflration du théo=

‘ reme IIT fuppofe que le fluide au fortir de Porifice,

_g foit preflé par le poids entier de la colonne fupé-
rieure; ce qui arrive effeGtivement, quand cet ori=
fice eft infiniment petit, puifqu'alors la colonne
correfpondante eft enticrement foutenue & perd
toute {2 vitefle, Maisfilorifice eft de grandeur finie,
1a colonne fupérieure n’a plus une vitefle infiniment 1
petite par rapport a celle du fluide qui fort, & par ‘
conféquent on ne peut pas conclure que I'écoule- i
ment fe faffe avec une vitefle due 3 la hauteur du

‘ _ fluide au-deffus de Vorifice. Cette propofition, prife

A généralement, feroit méme évidemmentfauffe. Car

fi Lon a, par exemple, 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 action des tranches fupérieures, & elles def-

cendront toutes avec la méme viteffe, {uivant les

Joix de la chute des corps pefants.

Tl eft cependant effentiel de remarquer, que {i un
orifice horizontal, quoique fini, eft petit en com-
paraifon de la largeur du réfervoir; que, par exemple,
le rapport de la premiére furface 2 la feconde n'ex-
céde guéres celuide ¥ 2 20, la vitefle du fluide 2 Ia
fortie de Porifice, eft fenfiblement la méme que fi
et orifice étoit infiniment petit, Mais alors cette
wvitefle n’eft pas produite toute entiére par la preffion
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de 12 colonne fupérieure. Chaque particule obéic &
1a foisa fa pefanteur propre &2 Faction des particules
contigués ; attion qui eft fans cefle favorifée ou con~
tredite par leur adhlrence réciproque. La veine
fluide recoit ainfi fa vitefle & de la colenne ves-
ticale & des colonnes latérales, qui tendent toutes
vers lorifice. Ot on congoit, fans qu’il foit peut-
érre poffible de'le démontrer en rigueur, que toutes

‘ees forces peuvent tellement {e combiner entt’elles,

que la vitefle de laliqueur au fortir de Torifice, foit
1a méme, que fi elle étoit produite par Ie poids de
ta colonne fupérieure. La chofe eft dumoins indu-
bitable par Yexpérience. Car on obferve que dans
les jets d’eau, le fluide s'¢leve prefqu’d la hauteur
des réfervoirs, quoiqu’il foit retardé par différentes
caufes , telles que la réfiftance de Iair , le frottement:
contre le contour de Fajutage, Ie poids des molé-
culesfupérieures quiretombent furles fuivantes, &c.;
ce qui prouve que la viteffe de la veine fluide eft
fenfiblementla méme, que celle d’un corps qui tom-
beroit ‘de la hauteur des réfervoirs. Seulement I'ex=
périence apprend que fi Torifice eft un peu confi=
dérable, la viteffe n’acquiert fa plénitude uniforme
& permanente qu’au bout d’un certain tems; car on
trouve alors que la quantité de liqueur qui fort pen-
dant les 3 ou 4 premiéres fecondes de Pécounlement,
eft un peu moindre que celle qui fort pendant-
3 ou 4 autres fecondes de la fuite du tems;
Dd 3
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& plus Torifice eft grand,, plus cette inégalité fe fair
. appercevoir,
CCCLXVL
REM ARQUE L. Si la veine fluide fortoit fous
1a forme d’une colonne parfaitement cylindrique ou
prifmatique, on pourtoit conclure que la quantité

de liqueur’ écoulée pendant un tems quelconque 7°

feroit équivalente 2 un prifme qui auroit pour bafe
Yaire @ de Dorifice,, & pour hauteur Yefpace V'T
qu’un corps animé de la viteffe ¥du fluide , au fortir
de Porifice ; parcourroit uniformément pendant: le
tems 7';c'eft-a - dire, que la dépenfe du réfervoir
feroit expimée par le produit « V7. Ceft cette
quantité qu'on a appelée la dépenfe naturelle du ré-
fervoir.

Mais on obferve que ta veine fluide en fortant fe
reflerre depuis la face intérieure du fond jufqu’a une
diftance 2 peu prés égale au rayon de Porifice, &
quenfuite elle augmente de groffeur & va en fe di-
Jatant de plus en plus. Si Pon mefure h fe@ion de Ia
veine fluide a I'endroit ol la concra@ion eft Ia plus
grande , on trouve quelle eft toujours A Faire de
Yorifice, 3 peu prés comme 2 eft 3. Le fluide fe
contracte fenfiblement de la méme maniere,, quand
il fort par un erifice yertical.pratiqué dans les pa=
rois du vafe, '

Cette contration eft une fuite néceffaire de Ia ten-
dance univerfelle des molécules fluides yers Vorifice,
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Fn effet les colonnes latérales, qui ne répondent
pas verticalement 2 Porifice, ne peuvent y arriver
qu'en fuivant des directions obliques. Ainfi une par-
tie de leur mouvement doit Semployer a prefler &
3 reflerrer Ja veine fluide. Quand enfuite cette veine
eft parvenue au point de la plus g grande contraction,

la réGiftance de Lair doit nceeifauement la dilater &

lui donner plus de velime.

< Tes molécules fluides employant, comme nous
venons de le dire , une partie de leur mouvement
3 fe comprimer en paffant par lorifice, Teffet de
fa contra&ion eft de dimfnuer la dépenfe des refer—
voirs, M. 'Abbé Boffuuz a trouvé par des expériences
faites avec le plus grand foin, que Ia quantité de
fluide qui fort récllement dun réfervoir, efta celle
qui s’écouleroit fi la contraction de la veine fluide
n’avoit pas lieu, & peu prés comme 5 efta 8, ou
plus exatement encore comme 100 efta 161,57.

CCCLXVIL

REMARQUE IIL Si Ton adapte aux orifices;
des bouts de tuyaux cylindriques affez longs pour
que Peau en fuive les parois & forre d gueule bée,
la dépenfe eft plus grande que fi Técoulement f€

faifoit par de fimples orifices. Le Savant que nous
venons de citer, a trouvé que la dépenfe par des
tuyaux addmonnels éroit & Ta dépenfe naturelle, &
peu prés.comme 134 6. Il faue donc que les tuyaux.

Dd4
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| additionnels diminuent en partie Ia contraltion de
la veine fluide ; & T'on peut rendre raifon de ceg
. effet , en obfervant que la veine fluide fe dilatant .
~ aprés €tre parvenue au point ot elle off le plus ref-
f ferrée, rencontre bientdt les parois du tuyau; ce qui
doit occafionner un frottement qui diminue Ia vi-
tefle du fluide, Or cetre viteffe devenant moindre,
la yeine fluide doit groffir un peu dans I'endroit oy
elle avoit étéle plus reflerrée > & l'obliquité des co-
lonne qui entrent dans le tuyau doit un peu dimi-
nuer. Done les mouvements de ces colonnes devien-
dront moins oppofés, & par conféquent le fluide
s'écoulera plus librement.
On voit pourtant que les tuyaux additionnels
; n’empéchent pas entiérement la contradion de Ia
veine fluide; puifque Ia dépenfe effe@ive par ces
tuyaux eft moindre que la dépenfe naturelle,

51 les tuyaux adaptés aux orifices font trop courts
pour étre rencontrés par le fluide apres {a contrac—
i tion, la liqueur fortira comme par de fimples ori-
: fices, ,

CCCLXVIIL

PROBLEME I Trouver une équation qui exprime
le rappore entre la dépenfe d’un réfervoir, le zems
que dure Llécoulenent s la hauteur conflante du
Jiuide & Iz periy ortfice horizontal par lequel forg
a veine fluide.

SOZUTION, Soit ¥ la viteffe de la veine fluide
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au fortir de Torifice, 7 1é tems de I'écoulement ,
2 Taire de Porifice, s la hauteur conflante de la
liqueur au-deflus du méme orifice, p la vitefle ac-
quife 2 la fin d'une feconde par un corps pefant qui

tombe librement , & D la dépenfe du réfervoir.

S'il sagit de la dépenfe naturelle & théorique, nous
aurons D = a VT (Nunz_. CCCLXVL). Or Ia

viteffe 77 étant due 3 Ia hauteur s, ona V—y/ 2ps
(V. CLXXIL ). Donc, en fubftituant cette valeur
de 7, on aura I'équation cherchée D= a7/ ;1;:

Mais quand le fluide fort par un petit orifice, la
dépenfe naturelle du réfervoir eft ala dépenfe effec-
tive,, 3 peu prés comme § a 8. Donc, en nommant
D' la dépenfe effe@iive, on aura D'—=3a T/ 2ps.

De méme, fi le fluide fort 2 gucule bée par-un
tuyau additionnel , la dépenfe naturelle eft 3 la dé-
penfe effeCtive, comme 13 eft 2 16 4 tres-peu pres.
Donc, en nommant D” la dépenfe effective , on

5 (s 2 "
awa D'—=+alTy 2ps.

Soit , par exemple, la hauteur conftante du fluide
s= 12 pieds = 144 pouces ; que l'orifice horizon=

tal pratiqué au fond du réfervoir , foit un cercle

d’un pouce de diamétre; fon aire fera =35
Suppofons que I'écoulement ait duré pendant une
minute; la durée 7 fera de 6o fecondes, parce que
nous évaluonsle tems en fecondes : enfin rappelons=
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110US que p= 30,2 pieds=—362,4 pouces, En fib(-
tituant ces valeurs dans les formules précédentes.,
fious trouverons la dépenfe naturelle 1 — 15223
pouces cubiques  peu prés, & la dépenfe effeive
D'= 95 14 pouces cubiques.

On auroit trouvé plus exa@ement la dépenfe ef-
fedtive D', en fuppofant quelle eft 4 Ia dépenfe na-
turelle, comme 100 eft 3 161,57.

Si le fluide fortoit par un tuyau additionnel d’un
pouce de diametre, on trouveroit -1 — 12369
pouces cubiques a trés-peu prés.

Quand le fluide s’écoule par un orifice vertical

trés-petit,, on peut dérerminer les dépenfes par la
meme méthode,

CGCCLXLX

COROLLAIRE. Ies dépenfes naturelles de deyz
7éfervoirs dans chacun defquels le fluide eff entre-
genu d une hauteur conflante, fontentr’elles en raifon
compofée des aires des orifices , des tems pendant lef~
quels fe fuir écoulement » & des racines quarrées
des hauteurs des fluides au-deffus des orifices.

Car, en nommant a, 7, s Lorifice du premier ré-
fervoir, la durée de fon écoulement & la hauteur
du fluide au-deffiis de fon orifice; &', 7", 5" les quan-
tités correfpondantes dans le fecond réfervoir, &
2 laviteffe acquife 3 1a fin d'une feconde; les dépenfes
naturelles des deux réfervoirs feront 2 Ty 2ps,
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a'T'y”2ps'. Or la premicre de ces quantités eft 3
la feconde, comme a T/ s cft a a'T'y/s'.

Les dépenfes effetives par de fimples orifices font
auffi dans le méme rapport. Car

SaTY2ps.sd Ty ops .. aly/s. aTy's.

On peut dire la méme chofe des dépenfes effec-

tives par des tuyaux additionnels. Car
SoTy/aps: 5d Ty 2ps' s aly/s dTY/'s
CCCLXX

PrOBLEME I, Connoiffant le petit orifice a
(Fig. 166.), & la hauteur AB d’un réfervoir ABCL
conflamment rempli de fluide , & traverfé par un
diaphragme 1G percé d’une petite ouverture b, on
demande les hauteurs dues aux viteffes en b & ena,
& la quantiré de liguenr qui paffera en un tems
donné par chacune de ces ouvertures.

Sorurron. 1° Il eft clair que Pécoulement
naturel de I'eau AIGL par le trou b étant empéché
par la réfiftance de T'eau inférieure, 'eau fort par b
de la méme maniére qu'elle fortiroit par un orifice
latéral G égal 2 b, fi elle communiquoit par i avec
Peau EFGH d'un réfervoir latéral dont la hauteur
EG exprimit la réfiftance que chaque point de I'eaut
en b éprouve de la part de Feau inférieure. Dol il
fuit que Ia vitefle en b eft due a la hauteur LE.

2° Comme la réadion eft toujours égale & con-
traire 4 Paction,, Ia partie d’eau /G CB eft comprimee

- |
ﬁé%’// (5% (4//(2 ~//V;Z/Zﬂ/’é&4:4/q
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en tous fes points par Peau fupérieure , avec une
force proportionnelle 3 EG. Ainfila hauteur due
2 Ia viteffe en ¢ eft EC,

Cela pofé, nommant Z'le tems de I'écoulement:,
D la dépente par Fun ou Pautre des orifices 4 & 4 ~
s la hauteur donnée 4B , x la hautenr LE due 3 Ia
vitefle en &, y la hauteur EC due 3 la vitefle en a,
& p Ia viteffe qu'un corps pefant acquiert en tom-
bant librement pendant une feconde 3 IoUs aurons

(.CCCLXVHL), D=7y 2pz, D—aTy/ 75y,
&z+ty—s Ces €quations comparées enfemble

a : bTY 2ps.
donnent x— %—5, _‘V:—z—;T R s vV ?Ps
: & Vo ib:
CCEEXXE

CoroLLAIRE. On voit par la feconde de ces
formules, que la hauteur y due A la vitefle de la
veine fluide an fortir de Porifice «, eft moindre que
lahauteur s duréfervoir. Donc iz yeine fluide perdra
zoujonrs de fa ;'Qf'tqﬂe, s’il fe trouve guelgu’ésran-
glemefzz dans le réfervoir ou dans les tyauz ou le
Pride eff conzenu.

CCCl X xit

PrOBLEME III. Le vafe ABCD (Fig. 167.)
ctant fuppofé prifmarique , & L'éconlernent fe faifans
par un petit orificed, on demande le tems que la
Jurface de la lLigueur mettra 3 s'abaiffer de AD en
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EF, dans le cas oi: Lon ne fournira point de nou-
welle eau pour entretenir cette Jurface a la méme
dianreur.

Sorvrron. Puifque Porifice eft trés-petit par
rapport a I'amplitude du vafe, on pourra confidérer
3 chaque inftant la viteffe de la veine fluide comme

~due 2 la hauteur de 'eau au-deffiss de Yorifice.

Cela pofé, imaginons qu'un corps non pefant foit
pouflé de bas en haut fuivant la verticale 2/ par une
force accélératrice conftante , qui lui imprime les
meémes degrés de vitefles quela pefanteur imprime
aun corps qui tombe librement; de manicre que le
corps afcendant parcoure l'efpace ah, fuivant la
méme loi & dans le méme tems que le corps def-
cendant par la pefanteur parcourroit lefpace Za.
Concevons la ligne ef infiniment proche de EF,
& nommons s la hauteur A, s’ la hauteur ma, p
1a vitefle acquife a la fin d’'une feconde en vertu de
la pefanteur, x le tems que le corps afcendant met-
troit 4 parcourir mn, La vitefle qu'auroit ce corps
parvenu en / feroit §/2.p s, celle qu'il auroit en’z
feroit /2 ps, & le tems employé a parcourit e/
ou s feroit /25 (Num. CLXXIL).

£
La vitefle p72ps qu'a le corps en 2, ne chaa~

geant qu'infiniment peu de 7z en 7z, on peut la re-
garder comme uniforme pendant le tems z; donc
puifquele tems dans le mouvement umforme eft egal

SCDLYON1 |

= e 33"




430 Lecows

g . . A M yz
4 Pefpace divifé par Ia vitefle; on aura zr = “22_ .

2ps’
Mais pendant le tems 7° que la furface du fluide flet
a defeendre de 7z en 7, on a 2Ty 2ps' pourla dé-
penfe dn réfervoir, & cette dépenfe eft évide
€gale au prifine E Ffe, ou » ce quieft la méme
au produit mn Y A, en nommant 4 la bafe £ F de
ceprifme. Ainfiona I'équation 4 TV 2ps'=mnx A,
mnXd ’
o 2ps Donc
o me. N -mnx‘(q-a &
=z, T“VTps" a/2ps +- 2. 4.
Le méme rapport aya

mment

d’olt I'on tire 7—

nt lieu entre les autres tems
€lémentaires que le corps afcendant & la furface de
Peau emploient 4 parcourir de petits efpaces égaux;,
on conclura que le tems total que le corps afcendant
emploie 2 parcourir Ia hauteur ah, eft au tems total
que le vafe met 2 fe vuider, comme laire @ de o-
rificeeft d 'aire 4 de la bafe £ Fou B C. Nommant
donc 7" le tems que le vafe met 3 fo vuider enti¢-

25 :
rement, nous aurons V22 T a4 Done
T’:/—q‘/%f.
: s '
Par un raifonnement femplable » Ol trouvera que
pour defcendre de E F jufqua B, Ia liqueur em-

Ayras
ploie un tems T”:;V > Or fi I'on retranche

T"de T, on aura le tems que la furface de la fi-

chofe, .

SCD LYON 1




DE MECHANIQUE §37
queur emploie A sabaiffer de 4D en EF. Donc, en

A iy

mauraz=—=i—

appelant ce tems Z, O au = s
ceft ce quil falloit trouver.

On voit quau moyen de cette équation, on dé~
terminera toujours Pune quelconque des cing quan-

- ’ 3 : / A

titds 4, a, ¢, s, s, quand on connoitra les quatre
autres.

ARTICLE IIL
* Du Mouvement des Eaux jaillifJantes.
CCCLXXTITT

I e diftinguer trois chofes dans les jets d’eau ;
1°le réfervoir ADCB (Fig. 168.) ou font affem-
blées les eaux qui doivent fournir a I'écoulement;
29 le suyan de conduite GEO qui les ameéne du ré-
fervoir 4 'endroit ol clles doivent jaillir; 3° Pori-
fice par lequel le jet fort, & qu'on nomime ordinai-
rement Tajuzage.

Les jets dirigés verticalement de bas en hauty
s'éléveroient a la hauteur entiére de leurs réfervoirs,
fi rien ne les en empéchoit. Mais le frottement
contre le circuit de lorifice, la réfiftance que lair
oppofe a la colonne jailliffante, & le poids des pat=
ticules fluides qui, aprés s'étre élevées auffi havg
qu'elles penvent, retombent fur les fuivantes, font
autant de caufes qui diminuent unpeu Pélévarion
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des jets. On concoit cependant que les gros jes
doivent sélever plus haut que les petits. En effer ,
de deux jets qui fortent avec des vitefes égales de
leurs ajutages , Ie plus gros a plus de maffe & par
conféquent plus de force que le petit, pour vaincre
les obftacles oppofés. :
: CCCLXXIV.

Pour mieux connoftre les différentes circonf=
tances qui peuvent concourir 2 la hauteur plus ou
moins confidérable des jets d’eau , il eft 2 propos de
voir d’abord ce que Texpérience nous apprend en
général fur certe maticre,

Soit donc un réfervoir 4ADCB (Fig. 169.) pa-
rallélipipédal, rectangle & vertical , dont la hauteur
foit d’environ 12 pieds, & dont la bafe foit un
quarre de 3 pieds fur chaque c6té mefuré en dedans,
Qu'on adapte horizontalement 3 ce vafe un tuyau
OE de fer-blanc, fermé par le bout £ & ouvert du
coté du réfervoir. Que le diamétre de ce tuyau foit
de 3 pouces 8 lignes. Soient en E G, H trois aju~
tages circulaires dont les diamétres foient refpecti-

- vementde 2, de 4 & de 8 lignes. Je fuppofe de

plusen K un tuyau conique KM dont la hauteur
foit de 5 pouces 10 lignes, le diamétre de Ia bafe
inférieure de g lignes, & celui de I bafe fupérieure
de 4 lignes. Enfin quiil y ait en 7 un tuyau cylin-
drique haut de 5 pouces 10 lignes , & dont le dia-
metre foit de 4 lignes. L'eau éeant entretenue dans

le
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le réfervoir A la haueeur conftante de 11 pieds au-
deflus de la paroi fupéricure OE dutuyau, ontrouve
dapreés les expériences de M. TAbbé Boffue , les
réfulears fuivants.

1° Le jet vertical par I'ajutage F de 2 lignes de
diamétre , s'éléve 2 10 pieds 1o lignes. La colonne
forme une belle gerbe. En inclinant un peu le jet,
il s'¢léve @ 1o pieds 4 pouces 6 lignes.

20 Le jet vertical par I'ajutage G de 4 hcnes de
diametre ; s'eleve a 10 pieds 5 pouces 10 lignes.
Ta colonne ne s’¢largit pas beaucoup par en haut;
elle forme une belle gerbe. En inclinant un peu le
jet, il $¢leve A 10 pieds 7 pouces 6 lignes.

3¢ Le jet vertical par I'ajutage H de 8 lignes de

diametre , s'éleve a 10 pieds 6 pouces 6 lignes.

Dans tous les jets, Peau fait des bonds qui ne font
pas de la meme hauteur. Ils font plus fenfibles ici
que dans les deux exemples precédents. La colonne
s'élargit beaucoup par en haut. En inclinant un peu
le jet, il s’éleve prefque a la hauteur de 1o pieds
8 pouces, & la colonne fe déforme moins que quand
il cft exatement vertical.

4° Le jet vertical par le tuyau conique K M,

s'éleved g pieds 6 pouces 4 lignes. La colonne eft”

fore belle, En inclinant un peu le jet, il s¢lévea’g
pieds 8 pouces 6 Ylf'ncs
so Le jet vertical par le tuyau cylindrique 7N,
séleve 3 7 pieds 1 pouce 6 lignes, La colonne et

Ee

\
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fort belle. En inclinant un peu le jet, il s'¢leve 3 i
pieds 3 pouces 6 lignes, :
6° Au lieu du tuyau OF (Fig.169), que 'on
adapte au méme réfirvoir un tyau OE'(Fig. 170),
de méme longueur que le premier , mais dont le dia-
métre ne foit que de 9 ou 10 lignes, & dans lequel
on ait percé trois orifices circulaires F, G, H, dont
les diamécres foient refpe@ivement de 2 >degq &
de 8 lignes. L'eau étant entretenue , comme dans
les expériences préeédentes, 3 la hauteur de 11
pieds au-deflus de la paroi fup€rieure du tuyau
le jet vertical par Pajutage F de 2 lignes de dia-
metre, s'éléve 4 ¢ pieds 11 pouces. La colonne eft

belle:s:s =

“7° Le jet vertical par Pajutage G de 4 lignes de
diametre , s¢léve A 9 pieds 7 pouces 10 lignes. La
colonne fe déforme beaucoup, & Ia gerbe en haut
eft fort élargie.

80 Le jet vertical par lajutage H de 8 lignes de
diamétre,, ne s'éléve guéres qua 7 pieds 10 pouces.
La colonne s'éparpille extrémement, & n’eft for-

mice, pour ainfi dire, que de jets détachés qui fe
fuccédent les uns aux autres,

ECECl T XY

Vorcr les conclufions que T'on peut tirer de ces °
€Xperiences.
z° On voit par fes trois premiéres, que fi le
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tuyau de conduite fournit les eaux avec une abon-
dance fuffifante, les gros Jets gélevent plus haut
que les petits.

20 Si le tuyau de conduite eft trop étroit, les
jets s'¢levent plus haut par un petit que par un
grand ajutage. Ceft ce qu'on trouve par les trois
derniéres expériences. :

3° Souvent on fait les ajutages en forme de cones
ou de cylindres faillants d’une certaine hauteur au-
deflus de Ia fouche. Cet ufage eft trés-vicieux. La
4° & la ¢ 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’¢lévation a I'eau, font ceux qui font percés
dans la platine horizontale qui ferme I'extrémité du
tuyau. Il faut que cette platine foit bien polie,
mince , d'une, épaiffeur uniforme, & percée perpen~
diculairement.

4° Les jets qui fe détournent un peu de la direc-
tion verticale , s'élévent un peu plus haut que les
jets rigoureufement VErticaux , par la 1a1fon que
les molécules fluides ayant monté dans le premler
cas auffi haut qu'elle peuvent , ne retombent pas
dire@ement fur les fuivantes. Il y a donc quelque
chofe 3 gagner du coté de I'élévation du jet, en
lui donnant une petite inclinaifon. Mais, d’un autre
c6té, il ne produit pas un effec auffi agréable aux

Ee2
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yeux , que lorfque Ia gerbe rerombe perpendicu=
lairement fur elle-méme,

5° Enfin, il fuir des expériences précédentes ,
que pour donner aux jets la plus grande hauteur
poflible , Pajutage ne doit étre nj trop grand ni
trop petit relativement au tuyau de conduite. Car
flous voyons que dans les trois premiéres expeé—
ziences; les ajutages F& G font trop petits , & ne
donnent pas un jet auffi haut que lajutage A dont
le diamétre eft plus grand. Ay contraire , nous
voyons dans les trois derniéres experiences’, que
les ajutages G & H font trop grands par rapport
au tuyau de conduite , & quils donnent des jets
moins €levés que ajutage F, dont le diamétre eft
plus petit. Done, pour avoir la plus grande hauteur

poffible du jet, il faut proportionner le tuyau de
conduite 2 I'ajutage.

CCCIL X XVir.

PROBLEME. Dans les jets dean,
La hauseur du réfervoir @ le diamésye
conduite , déterminer le diamézsre qu’o

connoiffane
du tuyau de
n doiz donner
a Lajurage, afin que le jet s’éléve & la plus grande
hauteur po/fible.

Sorvrron. Soit % la hauteur du réfervoir
exprimée en pieds;, D le diamétre du tuyau de
conduite, 4 celui de Tajutage, D & d étant ex~
primés cn lignes. Faites Ia proportion fuivante,
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sgie X2 o pe g Par Thypothéfe on connoit

% e 4 LY

V'h

les trois premiers termes. Donc on trouvera le dia~
métre 4 quil faut donner a P'ajutage.

_ Pour comprendre la raifon de cette régle , il faut
obferver que fi le jet ne s'’éleve pas a toute la hau-
teur poflible quand Tajutage eft.trop grand, c'eft
parce que Teau contenue dans le tuyau de conduite a
trop de viteffe pour prefler de rout fon poids la
veine fluide qui fort par Torifice. En effet, la partie
du poids employée 2 mouvoir le fluide au dedans
du tuyau, ne chaffe pas la colonne qui fort. Ceft
ainfi que nous avons remarqué (Num.CCCLXV.),
que le fluide qui s'écoule d’un vafe, n'eft pouffé par
tout le poids de la-colonne fupérieure , que dans le
cas ou lorifice eft trés-petit par rappore 3 la gran-
deur du vafe ; ce qui rend la viteffe des différentes
tranches,, prifes dans le vafe, trés-peu confidérable
par rapport 4 la vitefle de la veine fluide.

Quelle que foit donc la plus grande vitefle' que
Teau contenue dansun tuyau de conduite puifle avoir
fans ceffer d’agir fur le jet avec une force équiva-

lente 2 fon poids tout entier, je lappellerai v, & je

nommerai 7 la viteffe du jet, au fortir de I’ajutage.
La premiére de ces viteffes fera a la feconde, comme
Taire de Pajutage eft a une fection circulaire dutuyau

de conduite ( Num, CCCLX.), ou comme & ¢ft a

Ee 3
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D*, puifque les cercles font proportionnels aux quar-~

Ié . 1 V([L
res de leurs diamétres. Donc on aura y —

5

Suppofant & préfentun autre jet également fourni,
dans lequella hauteur du réfervoir fut K, le diamétre
du tuyau de conduite D/, le diamétre de l'ajutage &’
& V7 la vitefle du jet, on trouveroit de méme Ia

vitefle y — D’:’ ce qui donneroit Iéquation
7 - ! 30, 2 % ’
%?zr%i-, ou dD‘z//z::dD'fh, puifque les

vitefles 7 & PV font comme les racines quarrées
des hauteurs % & &' (Num. CCCLXIIL )- Donc
DSyl DY d*V/k, ou prenant les ra-
cines quarrées de tousles termes de CEtte proportion,
D2 d’;//z’ Tl d;//z;ce qui nous apprend que
lorfque deuz tuyauzx de conduite one précifément la
grandeur gu’ils- doivent ayoir pour que les jets
prennent toute la hauteur poffible, les diamétres
de ces tuyaua font en raifon com pofée des diamétres
d°s qjutages ;& des racines quarriémes des hauteurs
des réferyoirs. Or Pexpérience apprend que la hau-

teur du réfervoir éeant de 16 pieds, & le diametre.

du tuyan de conduite de 28 = lignes, il faut donner
6 lignes de diamétre 3 Fajutage, pour que le jet ait

la plus grande hauteur poffible. Subftituant donc dans

la proportion précédente , au lieu des quantités

#, D', d', les nombres 16, 287, 6, nous aurons-
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BLegs: D d;//z ou divifant les deux confé-

quents par ph, 285 A2,
|/h
Pour faire une application de la régle que nous
venons de démontrer , fuppofons que la hauteur du
réfervoir foit de 36 pieds, que le diamétre du tuyau

de conduite foit de 4o lignes, & que 'on demande

le diaméere quil faut donner a l'ajutage, on aura

;/36:: 2,45 2 trés-peu pres , D=—40; & fubfti-

° 12 o0 ’
tuant ces valeurs, on trouvera 28z "2 48:.4d
' 50

b)

— 6,97 lignes. Il faudra par conféquent que l'aju- -

tage ait prefque 7 lignes pour que le jet s éleveala
plus grande hauteur poffible.

S XONGLL

REMARQUE . SiTon connoiffoitle diamétre
de Tlajutage , ‘& que Ton demandit celui de la
conduite, on le trouveroit en employant la méme

proportion 28 7 _:—71- ** D * d, danslaquelle tout

Vh

feroit connu, excepté D. Au refte, il ne peut y avoir

qua gagner du c6té de la hauteur du jet, en faifant

les tuyaux de conduite plus gros que ne les deman-

dent ces calculs; mais on ne doit pas les faire plus.

étroits, fiTon veut que le jet s'éléve a toute la hau=

teur qu'on peut efpérer. On doit auffi prendre garde

Ee 4
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quil n'y ait aucun ¢tranglement dans les tuyaux ;
autrement I'eau ne feroit pas fournie en abondance,

& il s'en faudroit beaucoup que le jet ne s'élévar 3
la hauteur convenable (Num. CCCLXXL).

CCCL XX VITIL

REMARQUE IL 11 faut éviter foigneufement
quil ne fe trouve pas d’angle droit dans les tuyaux
quon eft obligé de couder: car le choc dy courant
contre ces fortes d’angles détruit une grande partie
de fa vitefle & fatigne extrémement I conduite,
Lorfqu'on eft obligé de courber les tuyaux, il faut
diftribuer Ia courbure fur toute Ia longueur ; ou du
moins fir un efpace bien étendu,

CCCERCX %

REM ARQUE IIL 1l réfulte des expériences de
M. Mariotze ; & de celles de M. ' Abbé Boffut , que
des différences des hauteurs des jets verticauzx auz

hauteurs de leurs réfervoirs sJont entr’elles fenfible~
7ment comme les quarrés des hauteurs des jets, Lorf~
qu'on connoitra donc par une expérience la quantité
dont il s'en faut quun’jet ne s'éléve & la hauteur de
fon réfervoir, on trouvera par une fimple propor-
tion la quantité dontil s'én fandra que tout autre jet
de hauteur donnée ne s’éleve a la hauteur du fien,
On aura enfuite la hauteur du réfervoir en ajoutant
4 Ia hauteur du jet la quantit€ trouvée par la pro-
portion quon vient d'indiquer, Pour faire ufage de

P A o R e S R A b RS o e s
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cefte proportion , On pourra fuppofer quun réfervoir
de 33 pieds de hautcur donne un jet vertical de
’ " go pieds.

€ GELaX XX

REMARQUE IV. Quand le réfervoir ne peut
fe remplir que par intervalles, il eft utile pour I'é-
cabliffement dun jet d’eau , de connoitre a peu pres
{e tems qu'il emploie a fe vuider par un ajutage quel- -
; conque. On ne {e trompera pas de beaucoup en {up~
pofant que I'éconlement fe fait comme par lorifice
&un vafe oule fluide auroit une hauteur conftante ,
¢gale 2 la hauteur du milieu du réfervoir au-deflus
de lajutage. Connoiffant donc cette hauteur & la
dépenfe ou quantité’ d’eau qui doit s'écouler, on
cherchera la durée de Técoulement par un-orifice
dun pouce de diamétre, en employant la formule
D' =3 aTy/ 2ps trouvée ( Num. ccerxvil), ‘
& dans laquelle tout fera connu, excepté le tems 7.
[ Si Pon veut que le jet dure un tems 2 , 3 ou 4 fois
plus grand , on choifira un ajutage dont la furface
foit 2, 3 ou 4 fois phis petite que la furface de celu
qui 2 un pouce de diametre. Ayant ainfi déterminé
- le diamétre convenable 4 I'ajutage,, on trouverd celut

du tuyau de conduite, par la regle donnée ( Nunte
CCCLXXVIL). :

v

@
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&R T I GLE RET. -

De la Percuffion & 4. la Réfiffance des
Fluides,

CCEL X X X1

THEOREME. L5 percuffions gue denz Surfaces

lanes recoivent de Iz Pt de deuz fluides qué

viennent les choguer perperzdimlairemenz, Jont a per

Pres en raifon compofée de furfaces choguées , des
denfiés des fluides €& des quarrés des Viteffes de ces
fluides.
En effet, fuppofons d'abord que les fluides aient
Iz méme denfité & la méme vitefle: plus les furfaces
choquées auront d’étendue, plus il y aura de molé-
cules fluides qui les rencontreront. D
fions feront comme les furfaces chogq
Suppofons enfuite que les furfaces choquées foient
€gales & que les fluides aient la méme vitefle, Plys
es fluides auront de denfité, plus ils auront de force
pour choquerles furfaces - donc Jes percufions feront
comme les denfités des flujdes.

Sappofons enfin que les furfaces choquées foient
€3ales & que les fluides ajent la méme denfité. Enp
nommant P & P'les percuffions contre les deux
furfaces, M & M’ les maffes de fluides qui les ren-
contrent dans le méme tems, V& V7 les vitefles
de ces fluides, il eft ¢vident que T'on aura P ¢ p’

e

onc les percuf-
udes.
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e MV M'V’s proportion dans laquelle on peut
fubftituer le rapport de V2 7, au lien de celui de -

M3 M. Car plus les fluides ont de vitefle, plus les
maffes qui viennent choquer les plans en meme tems
font confidérables. Donc on aura P P VRV
Donc les percuffions perpendiculaires des fluides
contre des furfaces planes, fonta peu prés en raifon
compofée de ces furfaces , de la denfité des fluides
& des quartés de leurs vitefles. ;
Ainfi, en nommant F& F les forces perpendi-

culaires qui agiffent contre deux plans dont les fur-:

faces font S & S’; nommant auffi D & D' les den~
Girés des fluides, V & V' leurs viteffes , on atra 2

peu pres F F 2 DSV DS Vizs
CGEC L XX X L
RzM ARQUE 1. Cette proportion feroit exac-
cement vraie, fi chaque tranche fluide parallele au

plan frappé , sanéantiffoit aprés avoir donné fon
coup, pour permettrea la tranche fuivante de donner

librement le fien; Mais il eft vifible, que dans la:

nature la percuffion fe fait bien différemment. Les

premiéres molécules font forcées de céder apres e
choc & de s’écouler le long des plans, ce qui doit:
occafionner un changement dans la direction des:

molécules fuivantes. Celles-ci, par conféquent, ne
doivent plus choquer les furfaces ni immediatement
ni fuivant des dire@ions abfolument perpendici=
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hiires. Cette obfervation fait voir Pinfuffifance de
fa démonflration quc nous venons de donner dy
théoreme précédent. Ceux qui feront cutieux d’epr
avoir une plus rigoureufe, bourront confulter I Eyfi
«  Surlaréfiffance des Fluides, par M. g “Alemberz. Au
refte, on concoit quil peut fe faire que les chocs fur
des furfaces différentes, foient dénaturés {emblable-
ment, & quils fuivent dans Pécar phyfique 3 peu
pres la méme Ioi, que s'ils n’éprouvoient aucun
dérangement; & cleft cffe@ivement ce qui arrive ,
autant qu'on peut en juger d’apres les expériences
faites fur cette matiére. Quant 2 la valeur abfolye de
la petcuffion d’un fluide »onlatrouve un peu moindre
que le poids d'un prifime fluide , qui auroit une bafe:
€gale 2 Ia furface choquée, & une hauteur double de
celle qui eft due 2 Ia vitefle dy fluide. v

CCCLXX GRELT

REMARQUEIL. Si les deux plans choqués ,
au lieu d’étre en I'epos, avoient un mouvement dans
le méme fens que Ies fluides, il eft évident quil o’y
auroit de percuffion quen vertu des différences de
vitefle dans les plans & dans les fluides, Donc,
pour avoir le rapport des percuffions; il faudrojt
entendre par ¥ & Plles exces des vitefles des
fluides fur les viteffes des deux plans,

Si au contraire les plans avoient un mouvement

$ppofe a celui des fluides, i1 fandroit entendre par
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¥V & V'les fommes des vitefles des plans & des
vitefles des fluides.

CEC2CEE X B VL

R Em ARQUE 111 Quand les plans font choqués
obliquement par les fluides, Ia pliipart des Phyficiens
fuppofent que les percuffions., toutes chofes d ail-

7 7/ X
leurs égales , fout comme les quarrés des finus des

angles d'incidence. Mais ce rapport eft contredit
par Pexpérience, & les raifonnements fur lefquels
il eft fondé ne prouvent rien , a moins quon ne
faffe précifion du mouvement par lequel les pre<
miers flets fluides s'écoulent apres le choc le long
des plans, & troublent la percufiion des filets
fuivants. {

A plus forte raifon manquons-nous des connoif-
fances néceffaires pour évaluer les percuflions des
fluides contre les furfaces courbes. Toutes les mé-
thodes propofées jufqwa préfent, font fondées fur
des hypothefes dans lefquelies on néglige des €lé-
ments effentiels , ou ces méthodes font {i compo=
fées, quil weft pas poffible d’en faire ufage dans la
pratique.

: CCCL X X XVs

REMARQUE IV. Si au lieu de fuppofer fesi

fluides en mouvement , on les fuppofe enrepos, &
que deux furfaces planes viennent les choquer pet=
pendiculairement avec des viteffes quelconques
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les réfiftances quoppoferont les flnides , feront e
raifon compofce des denfités de ces fluides, des
furfaces qui les divifent & des quarrés des vitefles
de ces furfaces. Cette propofition fe démontre par
le méme raifonnement que le théoréme.

En général, la réfiffance qu'un fluide oppofe &
un corps en mouvement, eff égale & la percuffiorn
que le fluide mu avec la viveffe du corps , exerceroit
contre ce méme corps fuppofé en repos. Cela paroit
¢vident par foi-méme. M. &’ Alemberz, au furplus,
en a donné une démonfiration rigoureufe, dans fon
Effaz fur la réfiffance des Fluides, 1.a percuffion &
la réfiftance des fluides fuivent donc les mémes loix
& fe mefurent de Ja méme manicre,

ARTLCLE LY
De la Réfrackion des Corps.

CCCLXXXVI

On appelle réfraction le changement de dire@ion
qu’éprouve un corps qui paffe d'un fluide dans un
autre plus ou moins réfiftant. Par exemple, fi une
balle 4( Fig. 171.) fe meut dans Tair fuivant Ia
ligne 4B, & quelle frappe obliquement la furface
de l'eau CD, elle nlira point en E, mais elle fe
détournera vers F. De méme , fi la balle fe meut
dans I'eau fuivant la ligne 4B » & quelle tombe
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obliquement fur la furface de Tair €D, <lle n'ira

point dire@tement au point E , ni au point F,'mais

elle fe dérournera vers G. Ceft ce dérour dans I'un-

& Tautre cas, que Pon nomme réfraction; & onla -

diftingue par le moyen de la perpendiculaire BP
tirée dans le nouveau milieu ; du point ou le corps
le rencontre. Sila dire@ion du corps dans le nou~
veau milieu pafle entre la perpendiculaire BP & le
prolongement de la direction qu'il avoit dans le

_premier, on dit que la réfraction fe fait en s’ap-

prochant de la perpendiculaire : mais {i le prolon-
gement de la direction primitive du corps pafle
entre fa direftion dans ¢ nouveau milieu & la per—
pendiculaire BP, on dit que la réfraction fe fait er
s'éloignant de la perpendiculaire. Yappelierai plan
d’incidence , celui qui eft perpendiculaire au nou-
veau milieu , & qui paffe par la direction du corps.

La réfraction des corps dépend de leur figure &
de leur direction. Ce n'eft quavec le fecours de la
plus fublime Géométrie, qu'on peuc fe flatcer d’en
donner une théorie générale. (Voyez le Traité des
Fluides, par M. d Alemberr.) Je me borneraia
dire ici un mot de la réfra@ior que peuvent éproui=
ver les corps fphériques.

CGCCT-X-X- X VALK

THEOREME, Un corps [phérique paffant per-
pendiculairement d’un milien dans un autre , ne
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Jouffre point de réfradtion: mais 5%l y paffe obli-
quement, il fe réfrade en s’éloignant ou en Sap-
prochant de la perpendiculaire , Juivant que le
nouveaw milien eff plus on moins réfiftant que le
premiter.

Car fuppofons d’abord que le corps {phérique

A PB (Fig. 172.) paffant dun'milieu dans un autre

plus oumoins réfiftant, fe meuve fuivant Ia ligne CP
perpendiculaire 2 la furface MO NS qui {épare les
deux milicux ou fluides. I eft évident qu’il n’y aura

5 . N 25 3
point de raifon pour qu'il §'écarte de cette ligne en

un fens plutée qu'en tout autre ; donc il ne fe réfrac—
tera en aucun fens.

Suppofons enfuite que le méme corps tombe obli-
quement dans le nouveau milieu, qu’il y foit enfoncé
d'une quantité MP N, & que fon centre vienne de
décrire dans un inftant la ligne infiniment petite D C
fuivant la direction 4 B. 11 décriroit dans Iinftant
{uivant une ligne égale Cd, s'il n’y avoit aucune
réfiftance de fluides d furmonter. Mais fi le nouveau
milieu dans lequel il pénétre eft plus ou moins réfif.
tant que le premier , le corps doit néceffairement fe
dérourner de fa dire@ion. En effet, foit APB le
plan d'incidence dans lequel on meéne des points C,
M, N, les lignes Ee, Mm , Nz perpendiculaires
3 la ligne AB. Soit A XB Z une fe&ion du globe,
perpendiculaire au plan d’incidence & qui_le coupe
dans la dircélion 4B. Enfin par Tes points m & 7 -
: imaginons
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imaginons une autre fection mons aufli perpendi-
“culaire au plan d’incidence , & parfaitement égale 3
MONS.

Cela pofé , la furface comprife entre les deug
. cercles MONS , mons eft divifée par le plan
A X B 7 en deux parties égales, femblablement dif~
pofées par rapportd la direction 4B du centre &
placées dans le meme milieu. Donc ces deux parties
doivent ¢prouver des réfiftances qui fe contreba-
lancent mutuellement dans le fens perpendiculaire au
“plan 4 X B Z. La méme furface comprife entre les
contours MO NS, mo ns eft aufli divifée par le
plan d’incidence en deux moitiés femblablement
difpofées par rapport-a la ligne AB. Donc  elles
éprouvent des réfiftances qui doivent fe contreba-
lancer dans Ié fens perpendiculaire au plan d'inci-
dence ; & par conféquent le centre, en vertu des
réfiftances dont nous venons de parler, ne peut
s'¢écarter ni du plan 4 X B Z, ni du plan d'inci-
dence. Donc il ne changeroit pas de direction, s'il
n’éprouvoit aucune autre action. Mais les deux
partics MONSP , mons p €gales & femblablement
difpofées autour de AB, ¢prouveront deux refif=
tances différentes, dont chacune pourra fe conce-
voir comme décompofée en deux' forces, Iupe
paralléle & lantre perpendiculaire 3 la dire&tion
AB ;& le centre du globe devra {fe mouvoir comme

fi ces forces lui étoient immédiatement appliquées
Ft
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(Num. CCLXIL). Or les forces parallelesd AB
altéreroient la viteffe du point €, fans rien changer
3 fa direction; au lieu que les forces perpendicu-
laires 2 4B ne pourroient manquer de produire un
changement dans la diretion du centre. Car fi le
nouveau milieu eft plus réfiftant que le premier, la
force perpendiculaire fuivant Ce fera plus grande que
fa force perpendiculaire fuivant CE, & par confé-
quent elles auront une réfultante Cy dirigée fuivant
Ce. Donc le centre follicité en méme tems fuivant
Ce & fuivant CB, décrira une ligne Ccen s'éloignant
delaperpendiculaire. Si ai contraire le nouveau mi-
licu eft moins réfiftant quele premier , la force fuivant
Ce fera moindre que la forge fuivant CE,-& par
conféquent ces forces auront une réfuleante €y’ di-
rigéefuivant CE. Donc le centre follicité en méme
tems fuivant CE & fuivant CB, décrira une ligne
Cc en sapprochant de la perpendiculaire. Donc en
genéral le mobile fe réfracie en s'éloignant ou en
slapprochant de la perpendiculaire , fuivant qu'il
paffe Cun milieu dans un autre plus oumoins réfiftant.

" CCCLXXXVIIL

REMARQuUE.I Laréfraétion fe faiten s'¢loi-
goant ou en sapprochant de la perpendiculaire ,
fuivant que le nouveau miklieu eft plus ou moins ré-
fiftant que le premier, non feulement tandis que le
plan dimmerfion MONS ( Fig. 172,) cft au-

A
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deflous du point B, mais auffi lorfqu'il paffe aw-
deffus de cepoint ( Fig. 173.). Car menant toujouLs
dans le plan d’incidence les lignes Ee, Mm, Nz,
perpendiculaires 2 la direction AR du corps, &
concevant par les points 12, 7, une fection On$
perpendiculaire au plan d'incidence & ¢videmment
égale 3 Ia fe@ion MONS, les réfiftances qu'é-
prouveront les parties ONSB, OnSB fe con-
srebalanceront dans le fens perpendiculaire 1a ligne
AB , ainfi que les réfiftances des parties O MAS,
OmAS. Mais on voit que les parties égales OMnS,
OmNS placées dans des milieux différents, éprou-
veront des réfiftances inégales, qui donneront au
centre € une impulfion fuivant Ce, fi le nouveatt
milieu eft plus réfiftant; ou fuivant CE, file nou-

veau milien eft moins réfiftant que le premiers
Done, &e. '
CCCL XX X
REMARQUE 1. On peut donc conclure, que
i le globe épronvoit de la réfiftance dans tous les
points de fa furface, la réfraction dureroit pendant
tout le tems qu’il feroit plongé en partie dans Pun
& en partie dans Pautre milicu, Mais imagingnt le
globe divifé en deux moitiés par le plan E Ve i
( Fig. 174.) perpendiculaire 2 la ligne AB il eft
_vifible que fi la viteffc eft confidérable , Ies milicux
ou ‘fluides n’agiront que fur ‘Phémifphere anterieur
EVe ¥B, & quil fe fera une efpece de vuide
Tt
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derricre le corps. Donc la réfradion ceffera dés
que le corps fera plongé dans le nouveau milieu
jufqu'au point e, puifqu’alors il préfentera A ce
miliey tout I'hémifphére antérieur , dont les réfif-
cances fe balanceront dans le fens perpendiculaire

a la ligne 4B.
: C-C oG

REMARQUE IIL Sile corps paffe d’un milieu

- dans un autre plus réfiftant , langle PCB augmente

- pendant tout le tems que dure la réfradtion , & par
conféquent le point e avance cortmuellemcnt dans
le fens e F. Or il peut arriver 1°, que malgré la ré-
fradtion , I'angle P C B demcure toujours moindre
quun angle de go degrés, & alors le corps doit:
paller entiérement dans le nouveau milieu & S’y
enfoncer de plus en plus. 2° I peut arriver qu'en
vertu de la réfracion, langle PCB devienne droit
a linflant oY le corps eft entitrement plongé, &
daiis ce cas il eft évident que le corps ne senfon-
cera que de la quantité précife de fon diamétre , &
quil déerira aprés fon immerfion une ligne droite
paralicle 2 la firface des deux fluides. 3° Enfin il
pent arriver que l'angle P CB devienne droit &
que e point e artive en F avant I'immerfion totale;
& dans ce dernier cas le mobile doit repaffer dans
1€ premier milien. En effec, la refraction n’étant
pas finie, I'angle PCR doit allex enﬁllvmentant &
Gevenir obrus de plus en plus; ce qui ne peut étre,

SCD LYON 1
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% moins que le globe ne rentre dans le premier
milicu, Ceft par cetre raifon que les corps qui
frappent trop obliquement la furface de T'eau, fe
réfiéchiffent & font des ricochets 5 que dans les
batailles - navalles , par exemple , les boulets font
renvoyés par lean, & que la méme chofe arrive
aux petites pierres que les enfants jettent avec roi-
deur fur la furface duneriviere, pour leur faire faire

pluﬁeurs fauts.
C:C Xl

REmARQUE IV. La pefanteur du globe &
des fluides quiil traverfe , doit apporter quelque

changement dans les loix de réfration que nous

venons d’expofer. Mais les effets de cette pefanteur
ne peuvent gucres s'évaluer avec une précifion fuf-
fifaste , que dans un Traité complet de la réfraction
des corps. :
CCCXECIH

REMARQUE V. Quoique la réfiftance inégale

" des milieux doive produire un changement dans la

dire@ion du mobile qui les traverfe, il n’en faut pas
conclure en général , que toute réfration vienne
de cette caufe. On obferve, par exemple, quela
fumicre fe réfracte en sapprochant de la perpendi-
culaire , quand elle paffe d'un milieu dans un autre
plus denfe, de lair dans I'eau ou dans le verre,
d’un air moins denfe dans un autre plus denfe; &
qu'au contraire elle s'cloigne dela perpendiculaire,

S e .-g:;,f:_—j;‘—‘-%,,.;_e;ﬁ"f““u;;
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en paffant Qb milicu dans un autre de moindre
denfité. Il réfulte méme des démonfirations de M.
&’ Alembert , qancune des loix qu’on obferve dans
la réfradtion de la lumitre , ne doit avoir lieu dans
celle des corps folides , & qu'ainfi ceft mal-a-
propos quon a fait dépendre Tune & Tautre des
memes principes, Voyez fon Traizé des Fluides.

FTN

Dcll’Imprimerie de J.-F.- X. Jory, Imprimeur
e la Ville & du Collége de Dole.
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4APPROBATION
}'AI Ju, par ordre de Mgr, le Garde des fceaux,
un manufcrit intitule: Legors dlémentares de Meé-
chanigue; par M. P Abbé JANTET , Profeffeur de
Philolophie au Collége royal de Dole, & je n'y ai

4

sien trouvé qui puifle en empecher limpreffion.
A Paris le 6 décembre 1734. DEMEUNIER.

z :
PRIVILEGE D U ROL
LOUIS , par la Grace de Dicu, Roi de France & de Na-

varté, A nos amés & Giaux Confeillers, les Gens tenans
nos Cours de Parlement Maitres des Requetes ordinaires de
sotre Hotel, Grand Confeil, Prévdt de Daris, Baillifs, Séné-
chaux , leurs Licutenants civils, & autres nos Jufticiers i il .
ap}m‘tiendra . Sazur. Notre bien amé le fieur Abbé JANTET »
Profelleus de Philofophie au Collége royal de Dole, Nous2
fait expofer quil défireroit faire imprimer & donner au public
les Elémens de Meéchaniqie de fa compofition : sil nous plai-
oit lui accorder nos Leteres de privilége pout ce néceflaires.
A cEs CAUSES , voulant favorablement traiter P'Expofant,
nous lui avons permis 8 permettons par ces préfentes, de faire
imprimer ledit Ouvrage-autant de fois que bon {1 femblera,
2 de levendre, faire vendre & débiter par tout notre royaumes;
Voulons qwil jouifle de Peffer du préfent Privilége, pour lui
& fes hoirs a pcrpémin’: , pouryu quil ne le rérrocede a pet-
fonne: & fi cependant iljugeoit 3 propos d'en frire unecefion,
Pae qui la contiendra fera enregiftré en la. Chambre fyndi-
cale-de Paris,a peine de nullicé, tant du Privilége que de la
Ceflion ; & alors, par le Gt feul de 1a Ceffion enregtiftree la
durée du préfent Privilége fera séduite 2 celle de la yie de
PExpofant, ou 3 celle de dixannces , A comptet de ce jour,
fi PExpofant décede avant Pexpiration defdires dix années; le
tout conformément aux articles IV & V. de PArrés du Confeil
du 30200t 1777, portant Réglement fur la durée des Privi-
iéges en Librairie. Faifons dofenfe A tous Imprimeuts, Lia
braires & autres perfonnes de quelque qualité 8 condition
quelles foient, dren introduire d'impretfion étrangere dans
aucun liewde notre ohéiflance; comme aufli dimprimgr ou
fire imprimer , vendre, faire vendre , débiterni contiefaire

edit Ouvrage, fous quelque prétexte que ce puiffe étre , fans

{2 permiffion exprefle & pat écrit dudit Expofant, ou de celui

_qui le repréfentera, i peine de faifie & de confifcatipn des

e o

:
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exemplaires contrefaits , de fix mille livres d'amende , qui fie
pourra éere modérée pour Ja premicére fois, de pareille amende
& de déchéance d’étaten cas de réeidive > & de tous dépens
dommages & intéréts , conformément 4 I'Arrér du Confeil du
30200t 1777 , concernant les contrefacons : A LA CHARGE
que ces préfentes feront enregiftrées tout au long fur le regif~
tre de la Communauté des Imprimeurs & Libraires de Pacis 5
dans trois mois de la. date dicelle 5 que Pimpreflion dudit
Ouvyrage fera faite dans notre Rdyaume & non ailleurs, en
beau papier & beaux cara@cres » conformément aux Regle-
“mens de la Librairie , a peine de déchéance du préfent Privi-
l_ége; quavant de lexpofer en vente, le.manuferic qui aura
fervi de copie a l'impreffion dudit ouvrage fera remis dans le
meéme ¢tat ou I'approbation y aura été donnée, & majns de
notre tres-cher & £¢al Chevalier, Garde des Sceaux de France,
le fieur HUE DE MIiroMESNIL, Commandeur de nos Ordres ;
wil en fera enfuite remis detix exemplaires dans notre Biblio~
;]hc‘quc publique , un dans celle de notre Chateau du Louvre 5
undans celle de notre trés-cher & féal Chevalier > Chancelier
de France, le fieur bz MAuPEoU >, &un dans celle dudit fieur
Huk pe MIRoMESNIL! le tout 4 peine de nullité des Préfon-
tes; DU coNTENU defquelles’ vous MaNDONS & enjoignons
de fatre jouir ledit Expofant & fes hoirs, pleinement & paifi-
blement, fans fouffrir quil leur foit fait aucun trouble ou
empéchement. Vourons que la copie des Préfentes, qui fera
imprimée tout au lofig du commencement ou 2 la fin dudic
Ouviage, foit tenue pour diment fignifide , & qu'aux copies
collationnées par l'un de nos amés & féaux Confeillers-Secré-
taizes foi {oit ajoutée comme & l'original. CommAaNDONS au
premier notre Huiflier ou Sergent fur cerequis, de faire ,pour
Texéeution dicelles, tous ates requis & néceffaires, fans de-
mander autre permiffion’; & nonobftant clameur de Haro,
Charte Normande, & Lettres A ce contraires. Car tel et notre
plaifir. Donnéa Paris le fixiéme jour du mois d’avril, I'an de
grace mil {ept cent quatre-vingt-cing s & de notre Regne e
onzicme. Par le Roi en fon Confeil, LE BEGUE.

Regiftré fur le Regiftre XXII de ln Chambre royale & [yn-
dicale des Libraires & Inprimenrsde Paris, 7° 149, f0l.303,
conformément anzx difpofitions énoncées dans le préfont Privi.
Ieges © & lucharge de remetive % ladite Chambre les buir
Exemplaires preferits par Particle CVIIL dp reglement de
1723. A Parisle x5 avril 1785. LE CLERC, Syndic.

J'ai cédé le préfent Privilége au fieur Jory, Imprimeur-
Libraire, pour en jouir-conformément aux réglemens de 1;,
Librairic, A Dole e 2 act 1785, JANTET,
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