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DISCOURS 

PRÉLIMINAIRES 

LES connoissances des Anciens dans la 

théorie de la méchanique des corps solides 

ou fluides n'étoient pas aussi bornées qu'on 

le croit ordinairement. Archimède qui vivoit 

2$ o ans avant J. C. trouva la propriété du 

centre de gravité & la loi fondamentale de 

l'équilibre du levier ; ce qui compose tout le 

fond de la Statique élémentaire. On lui doit 

encore les principes généraux de l'Hydrosta-

tique. Dans son Livre slfe humido Injidentibus, 

il établit qu'un point quelconque d'une masse 

fluide en équilibre est également pressé en tou-

tes fortes de sens ; & il examine en conséquen-

ce les conditions qui doivent avoir lieu pour 

qu'un corps solide flottant sur un fluide prenne 

& conserve la situation d'équilibre. II appli-

que à des exemples, compliqués pour la Géo-

métrie de ce temps-là
}
 cette théorie générale 

* Ce Discours a été lû en partie à l'Assemblée publique de 

1 Académie Royale des Sciences, du ii Novembre 1768. 
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ív DISCOURS 

qu'on doit regarder comme un précieux mo-

nument de son génie. 

Environ cent trente ans après lui, deux 

Mathématiciens d'Alexandrie , Ctefibius ôc 

Héron
}
 inventèrent plusieurs machines Hy-

drauliques très-ingénieuses, parmi lesquelles 

il suffit de citer la fontaine de compression & 

le syphon recourbé qui sert à vuider facilement 

la liqueur d'un tonneau. Sans connoître dis-

tinctement le ressort & le poids de l'air, ils 

employèrent ces deux agens avec succès. 

Mais ils n'ajoutèrent rien dans le fond aux 

découvertes Hydrostatiques d'Archimède. 

La science du mouvement des fluides étoit 

toujours à naître. Sextus-Julius Frontinus, 

plus connu fous le nom de Trontin, paroît 

être le premier qui en ait donné quelques 

idées. Inspecteur des Fontaines publiques à 

Rome, fous les Empereurs Nerva & Trajan, 

il a laissé à ce sujet un Ouvrage intitulé : De 

uiquceduclihus urbis Rornœ Commentarius. II 

y considère le mouvement des eaux qui cou-

lent dans des canaux, ou qui s'échappent, 

par des ouvertures
 f

 des vases où elles font 

contenues. II décrit d'abord les aqueducs de 

Rome, cite les noms de ceux qui les ont 
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fait construire , & les époques de leurs con-

structions. Ensuite il fixe & compare ensem-

ble les mesures ou modules dont on fe fer-

voit alors à Rome pour déterminer les dé-

penses des ajutages. De-là il passe aux moyens 

de distribuer les eaux d'un aqueduc ou d'une 

fontaine. II fait des observations vraies fur 

ces différens objets. Par exemple, il a vu 

que le produit d'un ajutage ne doit pas seu-

lement s'évaluer par la grandeur de cet aju-

tage , & qu'il faut encore tenir compte de 

la hauteur du réservoir ; considération très-

simple, & cependant négligée par quelques 

Fontainiers modernes. II a senti pareillement 

qu'un tuyau destiné à dériver en partie l'eau 

d'un aqueduc, doit avoir, selon les circons-

tances , une position plus ou moins oblique 

par rapport au cours du fluide , &c. Mais 

on ne trouve d'ailleurs aucune précision 

géométrique dans ses résultats ; il n'a point 

connu la vraie loi des vitesses, relativement 

aux hauteurs des réservoirs. 

Les Lettres & les Arts étoient déja dans 

la décadence au temps de Frontin ; & bien-

tôt l'Europe fut plongée dans la plus affreuse 

barbarie. Cette nuit profonde dura près de 

a iij 
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1300 ans. La Poésie & l'Eloquence y jettè-

rent par intervalles quelques éclairs, trop 

foibles pour en dissiper l'obscurîté. L'esprit 

humain ne sortit de cet engourdissement 

qu'au siécle des Médicis. On vit alors la foule 

des Arts agréables, encouragés ôc protégés 

par de simples particuliers, renaître en Italie , 

& y briller avec le même éclat qu'ils avoient 

eu autrefois dans les beaux jours de la Grèce 

& de Rome. Peu-à-peu ils pénétrèrent chez 

les peuples voisins. La Philosophie eut une 

marche plus tardive. Je parle fur-tout de 

cette branche qui, à l'aide du calcul & de 

la Géométrie, se propose d'expliquer avec 

certitude & avec évidence les phénomènes 

de la nature. Ennemie des ornemens, cher-

chant le vrai dans toute fa simplicité , elle 

avoit peu d'attraits pour des esprits trop sen-

sibles, peut-être, aux charmes de la Poésie 

& de la Peinture , & accoutumés à ne cueil-

lir , pour ainsi dire, que les fleurs de l'ima-

gination. L'Italie en fut encore le berceau. 

Galilée qui florissoit il y a 160 ans, mérita 

d'en être appellé le pere , parmi les mo-

dernes. II dut également ce titre à ses 

découvertes Astronomiques, & à fa théo-
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rie de l'accélération des graves. II ne trouva 

pas les loix du mouvement des Fluides ; 

mais il facilita cette recherche aux Philoso-

phes qui le suivirent. 

Castelli , plein de fa doctrine, & l'un de 

ses premiers disciples, publia en 1628 un 

petit Traité où il explique très-bien quelques 

phénomènes du mouvement des eaux cou-

rantes. Mais il se trompe dans la mesure des 

vîteífes qu'il fait proportionnelles aux hau-

teurs des réservoirs. 

Torricelli, autre disciple de Galilée, con-

sidérant que seau d'un jet qui fort par un 

petit ajutage s'élance verticalement prefqu'à 

la hauteur du réservoir, pensa qu'elle devoit 

avoir la même vîteífe que si elle étoit tom-

bée , par fa gravité, de cette hauteur.. D'où 

il conclut, conformément à la théorie de 

son Maître , qu'abstraction faite de la résis-

tance des obstacles, les vitesses des écoule-

mens suivoient la raison sous-doublée des 

pressions. Cette idée fut confirmée par des 

expériences que Raphaël Magiotti fit dans 

ce temps-là fur les produits de différens aju-

tages fous différentes charges d'eau. Torri-

celli publia fa découverte en 1643 à la fuite 

a iy 
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d'un petit Traité intitulé : De Motu gravîum. 

natur aliter accelerato. Elle fit de l'Hydrau-

lique une Science toute nouvelle. Néanmoins 

elle n'a lieu en rigueur que pour les fluides 

qui s'écoulent , comme cela arrive ordi-

nairement , par de petits orifices. Lorsque 

l'orisice est fort grand, le mouvement du 

fluide suit une autre loi beaucoup plus com-

posée. 

Parmi la foule d'écrivains en ce genre, 

qui succédèrent à Torricelli, & qui mirent 

son théorème en usage, M. Mariotte mé-

rite d'être cité avec distinction. Né avec un 

talent rare pour imaginer & exécuter des 

expériences, ayant eu l'occasion d'en faire 

un grand nombre fur le mouvement des 

eaux à Versailles , à Chantilly & dans plu-

sieurs autres endroits , il composa sur cette 

matière un Traité qui ne fut imprimé qu'après 

fa mort, arrivée en 1686. II s'y est trompé 

en quelques endroits ; il n'a fait qu'effleurer 

plusieurs questions ; il n'a pas connu le 

déchet occasionné dans le produit d'un aju-

tage , par la contraction à laquelle la veine 

fluide est sujette , lorsque cet ajutage est 

percé dans une mince paroi. Malgré ces 
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désauts, son Ouvrage a été fort utiîe, & il 

a beaucoup servi au progrès de l'Hydraulique 

pratique. 

. En i68j , Newton publia ses Principes 

[Mathématiques , & y traita , entr'autres ob-

jets , le problême du mouvement des Fluides , 

par une méthode nouvelle. Pour nous en 

faire quelqu'idée
 }

 représentons - nous avec 

l'Auteur un vase cylindrique vertical, percé 

à son fond d'une ouverture par laquelle l'eau 

s'échappe ; concevons que ce vase reçoive 

par en-haut autant d'eau qu'il en dépense, 

& que par conséquent il demeure toujours 

plein à même hauteur. Cela posé , Newton 

partage la maífe entière de l'eau en deux 

parties. L'une a la figure d'un solide pro-

duit par la révolution d'une hyperbole du 

cinquième degré autour de la droite verti-

cale qui passe par le centre du trou ; & 

ce solide a pour deux de ses élémens le trou 

même & la surface supérieure du fluide : 

l'autre partie est le reste de l'eau contenue 

dans le cylindre. L'Auteur imagine ensuite 

que les tranches horifontales de l'hyperbo-

îoïde font seules en mouvement
}
 & que le 

reste de la masse demeure en repos. U y a 
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donc ainsi au milieu du fluide une espèce de 

cataracte qui se renouvelle sans ceste, tandis 

que l'eau latérale reste en repos. En compa-

rant le résultat de cette théorie avec la quan-

tité de l'écoulement, déterminée par l'expé-

rience , Newton conclût que la vitesse au 

sortir de l'orifice n'étoit dûe qu'à la moitié 

de la hauteur de l'eau dans le réservoir. Mais 

il sentit lui-même dans la fuite que cette con-

séquence ne pouvoit pas se concilier avec la 

hauteur à laquelle les jets d'eau s'élèvent na-

turellement. II n'a voit pas vu d'abord l'effet 

de la contraction ; il le vit dans fa seconde 

édition qui parut en 1714. Sans abandonner 

le fond de fa théorie, il regarda la section 

de la veine contractée comme le vrai orifice 

par lequel l'écoulement doit être censé se 

faire, & la vitesse en cet endroit comme dûe 

à la hauteur correspondante de l'eau dans le 

réservoir. Par ce moyen, la théorie devint plus 

conforme à l'expérience. Mais elle n'en parut 

pas pour cela établie assez solidement. Elle 

porte en effet sur des principes arbitraires ôc 

nullement démontrés. La formation de la 

cataracte est contraire aux loix de l'Hydro-

statique
 3

 ôc à l'expérience , qui concourent 
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à faire voir que lorsqu'un vase donne de 

i'eau par une ouverture, toutes les par-

ticules se dirigent vers cette ouverture. 

Dans cette Histoire abrégée des Inventeurs ; 

je ne compte ni M. Varignon qui n'a dé-

terminé que d'une manière très-imparfaite 

la vitesse des écoulemens, ni M. Gugliel-

mini qui dans fa mesure des eaux courantes ; 

& dans son Traité Jur la nature des Pleu-

res , excellent quant à la partie physique ÔC 

pratique , n'a employé d'autre théorie que 

celle de Torricelli. Je n'ai pas parlé non 

plus du Traité de l'équilibre des Liqueurs de 

M. Pascal, parce que cet Ouvrage, parfait 

dans son espèce, ne contient au fond que 

des preuves expérimentales de la pression 

égale des fluides en toutes sortes de sens. 

Tel étoit à-peu-près l'état de l'Hydrauli-

que, lorsque le célèbre M. Daniel Bernoulli, 

après avoir donné fur ce sujet quelques 

essais , imprimés parmi les Mémoires de 

l'Académie de Pétersbourg , mit au jour son 

Hydrodynamique, en 1738. Comme on ne 

connoît ni le nombre ni la figure des molé-

cules fluides , & qu'il n'est par conséquent 

pas possible de déterminer rigoureusement 
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le mouvement de chacune d'elles en particuJ 

lier , M. Bernoulli partage le fluide par masses 

qui se meuvent suivant la même loi. II fait 

deux suppositions qui lui paroissent confor-

mes à l'expérience, & propres à fonder une 

théorie générale & suffisamment exacte du 

mouvement des Fluides ; la première, que la 

surface d'un Fluide contenu dans un vase 

qui se vuide par une ouverture , demeure 

toujours horisontale ; la seconde, qu'en ima-

ginant toute la masse fluide partagée en une 

infinité de tranches horifontales de même 

volume, ces tranches demeurent contigues 

les unes aux autres , & que tous leurs points 

s'abaissent verticalement avec des vitesses qui 

suivent la raison inverse de leurs largeurs ou 

des sections horifontales du réservoir. Ensuite 

pour déterminer le mouvement d'une tranche 

quelconque, il employé le principe de la 

conservation des forces vives ; ce qui est per-

mis. Car les tranches fluides agissent les 

unes fur les autres fans se choquer , & par 

degrés insensibles , à-peu-près comme des 

corps solides formant un même fystême, & 

agissant les uns fur les autres par des fils ou des 

leviers
 }

 se partagent une quantité déterrai-

SCD LYON 1



PRÉLIMINAIRE. xiij 

ïìée de mouvement. Or on sçait, quoiqu'on 

n'en ait pas cependant de démonstration 

générale, que le principe en question a lieu 

dans ces sortes de cas. M. Bernoulli parvient 

ainsi à des solutions très-élégantes par la 

marche du calcul & par la simplicité des 

résultats. II applique les théorèmes généraux 

à des exemples choisis ; par-tout une profonde 

Science de l'analyse ; une Physique sûre , 

puisée dans la nature des choses, employant 

le calcul au besoin & jamais pour la pompe. 

En un mot, cet Ouvrage est une des plus 

belles & des plus sages productions du 

génie Mathématique. 

M. Maclaurin & M. Jean Bernoulli, trou-

vant que le principe de la conservation des 

forces vives n'étoit pas aíTez direct pour 

servir de base à la théorie du mouvement 

des Fluides , résolurent le problême par 

d'autres méthodes qu'ils crurent dériver plus 

naturellement des premières loix de la Mé-

chanique. Us parvinrent d'ailleurs aux mêmes 

résultats que M. Daniel Bernoulli. Peut-être 

leurs méthodes sont-elles même sujettes à des 

difficultés assez graves. Mais cette discussion 

nous méneroit trop loin. Les recherches de 
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M. Macíaurin sur ce sujet parurent en 1742 

dans son Traité des Fluxions ; ôc £ Hydrau-

lique de M. Jean Bernoulli parut en 1745 

dans le Recueil de ses Ouvrages. 

II étoit réservé à M. d'Alembert de por-

ter dans la théorie de ['Hydrodynamique la 

même lumière dont il avoit éclairé la Mé-

chanique des corps solides. Le principe gé-

néral qu'il venoit de découvrir pour trouver 

lemouvement des corps solides qui agissent les 

uns fur les autres, lui servit auíli en 1744, 

dans son Traité des Fluides, à résoudre de 

la manière la plus simple & la plus élégante, 

les problêmes qui concernent l'équilibre ÔC 

le mouvement des Fluides. L'Auteur fait les 

mêmes suppositions que M. Daniel Bernoulli. 

A cela près, il établit son calcul tout autre-

ment. II considère à chaque instant le mou-

vement actuel d'une tranche , comme com-

posé du mouvement qu'elle avoit dans l'ins-

tant précédent, ôc d'un mouvement qu'elle 

a perdu : les loix de l'équilibre entre les 

mouvemens perdus, lui donnent les équa-

tions qui représentent - le mouvement du 

fluide. M. d'Alembert résoud par-là avec fa-

cilité , non-seulement les problêmes des Au-
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teurs qui l'ont précédé, mais il en donne un 

grand nombre d'autres qui font entièrement 

nouveaux & très-difficiles. Son Ouvrage est 

donc original à plusieurs égards par le fond 

des choses mêmes : il l'est du moins d'un bout 

à l'autre par la méthode que l'Auteur a em-

ployée ; méthode qui fera à jamais époque 

dans la science du mouvement, dont elle 

réduit toutes les loix à celles de l'équi-

libre. 

Quoique l'Hydrodynamique eût ainsi ac-

quis un haut degré de perfection, elle étoit 

néanmoins astreinte à l'hypothèfe que les 

tranches du fluide conservent leur parallé-

lisme, ou que tous les points d'une même 

tranche se meuvent suivant une seule & même 

direction. II étoit à désirer qu'on pût expri-

mer par des équations le mouvement d'un 

point du fluide dans un sens quelconque. 

M. d'Alembert trouva ces équations d'après 

ces deux principes ; qu'un canal rectangu-

laire , pris dans une masse fluide en équilibre
 } 

est lui-même en équilibre ; & qu'une portion 

du fluide, en passant d'un endroit à l'autre , 

conserve le même volume lorsque le fluide 

est incompressible, ou se dilate suivant une 
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loi donnée lorsque le fluide est élastique. Ií 
publia cette méthode très-profonde & très-

ingénieuse , dans son Essai fur la résistance 
des Fluides, imprimé en 17$ 2. II l'a encore 

perfectionnée depuis dans ses Opuscules Ma-

thématiques. Elle a été adoptée , à quelque 

chose près, par M. Euler, ( Mém. de l'Aca-

démie de Berlin, an. 17 y 5;, & Mém. de f Aca-

démie de Pétersbourg, an. 1756). Ces deux 

illustres Géomètres semblent avoir épuisé 
toutes les ressources qu'on peut tirer de fa-

nai y se pour déterminer le mouvement des 

fluides. Malheureusement leurs formules font 

si composées, par la nature de la chose, 

qu'on ne peut les regarder que comme des 

vérités Géométriques , très - précieuses en 

elles-mêmes ; & non comme des symboles 

propres à peindre l'image sensible du mou-

vement actuel & physique d'un fluide. 

II y a des sciences qui, par leur objet, 

ne font destinées qu'à servir d'aliment à la 

curiosité ou à finquiétude de l'esprit humain. 

II en est d'autres qui doivent sortir de cet 

ordre purement intellectuel pour s'appliquer 

aux besoins de la Société. Telle est en par-

ticulier l'Hydrodynamique. La détermina-

tion 
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tion de la quantité "de liqueur, qui s'écoule 

par une ouverture proposée, la recherche 

du mouvement des eaux dans des canaux 

creusés par l'art ou par la nature , la con-

noiflance des forces que les fluides exercent 

parleur poids ou par leur choc, &c,sont 

des objets d'une utilité continuelle dans la 

pratique. II est donc indispensable de per-

fectionner la science dont il s'agit ; & s'il 

y a des questions où la Géométrie n'offre 

pour cela que des secours trop pénibles ou 

même impuistans, il faut tâcher de suppléer 

à son défaut par la voie de l'expérience. 

La chose n'est pas impossible. Des faits mul-

tipliés , analysés avec attention, & ramenés 

autant qu'il est possible à des loix générales, 

peuvent composer une espèce de théorie dé-

pourvue , à la vérité, de la rigueur Géomé-

trique , mais simple , lumineuse & usuel-

le. C'est dans cette vue que j'ai entrepris 

le traité qu'on va lire. J'en avois formé le 

projet depuis plusieurs années. La place que 

j'occupois alors à l'Ecoîe du Génie m'iirH 

posoit le devoir d'enseigner aux jeunes In-

génieurs la méchanique des Fluides , qui est 

essentielle à leur état. Je leur dictois quel-

b 
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ques essais qui n'e'toient pas destinés à de-

venir publics ; je sentois l'insuffisance de la 

théorie en plusieurs points ; ôc je voulois con-

sulter l'expérience avant que de commencer 

un corps d'Ouvrage. Mes idées fur cet im-

portant objet furent goûtées par les hom-

mes éclairés ôc zélés pour le bien, qui ont 

l'administration de l'Ecole du Génie. M. le 

Duc de Choifeul accorda des fonds pour 

faire des expériences. J'en fis, je méditai ; 

voici le fruit de ce travail. 

Mon Ouvrage embrasse l'Hydrostatique ôc 

ÎHydraulique. J'ai cru devoir reprendre ainsi 

toute la matière par les premiers principes , 

afin de donner plus de clarté ôc de méthode à 

ce Traité, ôc afin de l'adapter plus spéciale-

ment aux besoins des Lecteurs que je cherche 

à instruire. Les notes qu'on trouvera à la fuite 

de plusieurs Chapitres, font destinées à ap-

profondir certaines théories, j'en dirai quel-

que chose de plus ci-dessous. Commençons 

par rendre compte du texte. 

Les loix primordiales de l'Hydrostatique, 

étant fort simples, fort connues, ôc ayant 

été confirmées d'ailleurs par une infinité d'ex-

périences
 ;

 il ne me restoit qu'à les dévelop-

v 
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per nettement , 6c avec un détail suffisant 

pour en faciliter l'usage. C'est à quoi je me 

suis attaché. La théorie que j'établis est fon-

dée toute entière fur ce principe , qu'une' 

particule quelconque d'un fluide en équili-

bre est également pressée dans tous les sens. 

Je considère d'abord l'équilibre des fluides 

incompressibles. J'examine la position que 

doit prendre la surface de ces fluides dans 

des vases solides ou flexibles, ôc la pression 

qu'ils exercent contre les fonds ôc les pa-

rois des mêmes vases. J'expose la méthode 

générale pour trouver la figure que forme 

un vase flexible rempli d'une liqueur pe-

sante, lorsque cette liqueur est parvenue à 

l'état d'équilibre. La même méthode, simpli-

fiée par la nature du problême , me sert à 

déterminer les épaisseurs qu'il convient de 

donner aux tuyaux de conduite, pour qu'ils 

puissent résister à la pression des fluides sta-

gnans. De-là je passe à l'équilibre des fluides 

élastiques. Après en avoir exposé les proprié-

tés générales , je considère celui de l'air en 

particulier. Je démontre la pesanteur ôc l'é-

lasticité de ce fluide ; je cherche la loi sui-

vant laquelle il se comprime ou se dilate à 

bij 
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raison des poids dont il est chargé. Viennent 

ensuite différentes applications de la théo-

rie à la machine Pneumatique, au Baro-

mètre , au Thermomètre , à l'.ascenfion de 

l'eau dans les Pompes, à la machine à Feu, 

ôcc. Je traite avec le même foin une autre 

théorie qui a pour objet l'équilibre des corps 

flottans, & qui appartient tout-à-la-fois à 

la Statique des corps solides, & à celle des 

fluides. L'équilibre dont il s'agit a lieu , lors-

que le corps flottant ôc le fluide déplacé ont 

même poids , ôc que leurs centres de gra-

vité font situés dans une même ligne verti-

cale. Mais il peut avoir plus ou moins de 

consistance, c'est-à-dire, être plus ou moins 

stable dans son état , selon la position res-

pective que les deux centres de gravité pro-

posés occupent fur la verticale, j'analyse donc 

les cas où un corps dérangé de cette situa-

tion d'équilibre y retournera de lui-même, 

pu continuera à s'en éloigner. Les principes 

généraux font éclaircis par plusieurs exem-

ples. J'en fais l'application aux mouvemens 

de roulis ôc de tangage des vaisseaux. 

L'Hydraulique se partage en différentes 

branches que je parcours successivement, 
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Comme j'ai fait pour l'Hydrostatique. Ici 

l'expérience marche presque par-tout à la 

suite de la théorie ; elle la confirme , l'é-

claire , ou même la supplée en certains cas 

où le mouvement du fluide , par ses irré-

gularités , ne donne aucune prise à la Géo-

métrie. 

Je commence par examiner le mouve-

ment de l'eau qui sort d'un vase par une 

ouverture. Ce problême pris dans toute fa 

généralité est très-difficile. Mais dans la pra-

tique il est assez ordinaire que l'ouverture 

soit fort petite en comparaison de la largeur 

du réservoir. Alors je prouve par le seul 

secours de la théorie, que la vitesse au sor-

tir de l'orifice est dûe à la hauteur du fluide 

dans le réservoir au-dessus du trou. D'après 

ce principe, je donne pour un vase entre-

tenu constamment plein, & pour un petit 

orifice horisontal, une équation ou formule 

générale qui contient la relation entre la 

quantité d'eau écoulée, le temps de l'écou-

lement, l'aire de l'orifice ôc la hauteur du 

réservoir ; de manière que trois de ces cho* 

ses étant données, il est facile d'en conclure 

la quatrième» On trouve des résultats ana-

b ìij 
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logues pour les écoulemens des vases qui se 
vuident sans recevoir de nouvelle eau. Sou-

vent le fluide fort par une ouverture laté-

rale , comme par une vanne de moulin, une 

porte d'écluse, &c. En ce cas, toutes les 

molécules au sortir de l'orifice , n'ont pas 

la même vitesse ; & le mouvement général 

du fluide est comme indéterminable à la ri-

gueur. Mais fi le trou n'est pas fort grand, 

on peut supposer, sans craindre d'erreur sen-

sible , que la vitesse de chaque particule est 

dûe à la hauteur de réservoir, qui lui répond. 

J'adopte cette hypothèse comme suffisante 

dans la plupart des problêmes de pratique. 

Elle me sert à résoudre plusieurs questions 

concernant le mouvement des eaux qui sor-

tent par des ouvertures latérales. Voilà pour 

les écoulemens qui se font avec une entière 

liberté , & sans que le mouvement du fluide 

dans l'intérieur du vase éprouve aucun ob-

stacle. Mais quelquefois les réservoirs font 

-étranglés en certains endroits de la hauteur, ou 

bien ils font traversés de diaphragmes percés 

de petits trous par lesquels le fluide est obligé 

de passer. Le mouvement du fluide est alors 

gêné, rallenti, & ne fuit plus les loix que 
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nous venons d'exposer. Je donne encore des 

formules pour déterminer ces sortes d'écou-

lemens. Elles font voir combien il est essen-

tiel d'éviter les étranglemens dans les pom-

pes & dans les tuyaux de conduite. Je ter-

mine ces différentes recherches par la solu-

tion de quelques problêmes fur le mouve-

ment des eaux qui s'échappent par de petites 

ouvertures, de vases mobiles entretenus cons-

tamment pleins ; problêmes qui peuvent avoir 

leur utilité, & propres d'ailleurs à exercer 

les Commencans. 

A la théorie des écoulemens, je fais suc-

céder celle des oscillations d'un fluide qui 

se balance dans un syphon quelconque. Je 

démontre que le syphon étant supposé cylin-

drique, ces oscillations font isochrones en-

tr'elles ; & j'assigne la longueur du pendule 

simple qui fait ses battemens dans le même 

temps. 

II reste maintenant à fçavoir fi les fluides 

se meuvent réellement d'une manière con-

forme à la théorie. Le premier objet qui se 

présente à examiner, est le mouvement que 

les particules d'un fluide qui fort d'un vase 

par une ouverture, prennent dans i'intérieujr 

b iv 
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même du vase. Par îe moyen d'un cylin-

dre de verre, au fond duquel j'adaptais 

différens ajutages, j'ai vu que toutes les par-

ticules descendent d'abord verticalement, 

mais qu'à une certaine distance du trou , 

elles se détournent de leur première direc-

tion pour tendre vers lui de tous côtés. 

Elles ont donc nécessairement vers ses bords 

des mouvemens obliques qui subsistent pen-

dant quelque temps. En conséquence de ces 

mouvemens , la veine fluide doit s'amin-

cir & former une espèce de conoïde tron-

qué , dont la - plus grande base est f orifice 

même, & la plus petite en est distante ex-

térieurement j d'une certaine quantité. J'ai 

mesuré les dimensions de ce conoïde avec 

le plus d'exactitude qu'il ma été possible;"il 

m'a paru que sa hauteur est égale environ 

au raïon de l'orisice, & que ses bases font 

entr'eiles environ dans ìe rapport de 3 à 2, 

En-delà du point de contraction , la veine 

prend la forme cylindrique ou prismatique
} 

& la conferveroit si la pesanteur & la résis-

tance de l'air ne tendaient pas à la déna-

turer. Je croyois d'abord , avec quelques 

Auteurs que la mesure immédiate de la con-
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traction pouvoir servir à déterminer avec 

une précision suffisante la quantité de l'é-

coulement. Mais l'expérience m'a convaincu 

du contraire. On sent en effet qu'une telle 

mesure est nécessairement incertaine. Car 

outre qu'on ne peut jamais répondre qu'on 

ait pris bien juste le diamètre de la veine , 

comment s'assurer qu'on l'a pris précisément 

à l'endroit où la veine cesse de se resserrer 

pour devenir cylindrique ? Cet .endroit est-

il toujours fixe pour toutes sortes de hau-

teurs de réservoir & de grandeurs d'orifice ? 

Le.diamètre de la veine ne varie-t-il pas lui-

même par ces deux causes ? La contraction 

n'a-t-elle lieu que pour des orifices percés 

dans de minces parois, & n'affecte-t-elle pas , 

du moins avec quelques modifications , les 

écoulemens qui se font par des tuyaux ? 

Ensin les effets des contractions ne doivent-

ils pas être altérés par le frottement , qui 

est plus sensible vers les bords que vers le 

centre de l'onrice ? Ces considérations m ont 

déterminé à chercher directement par l'expé-

rience les quantités d'eaux écoulées par des 

orifices quelconques, i 

M. Mariette a fait en ce genre plusieurs 
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expériences rapportées dans son Traité 

du mouvement des Eaux, auquel j'ai déja 

payé le tribut d'éloges qu'il mérite. Mais 

je ne les ai point employées. Pour met-

tre de l'uniformité dans mon travail , & 

pour me délivrer de tout scrupule sur l'e-

xactitude des résultats, j'ai voulu opérer moi-

même , & voir par mes yeux. J'ai déterminé 

les écoulemens par des orifices percés dans 

de minces parois, ôc par des tuyaux addition-

nels. La théorie avoit appris que les dépen-

ses d'un vase entretenu eonstamment plein , 

sont comme le produit du temps par l'ori-

fice & par la racine quarrée de la hauteur 

du réservoir. L'expérience m'a fait voir que 

cette loi est sensiblement vraie, & qu'on 

peut l'employer sans restriction dans la pra-

tique ordinaire. Lorsque l'écoulement se sait, 

par un orifice percé dans une mince paroi, 

la contraction diminue la dépense naturelle 

& théorique, à-peu-près dans le rapport de 

16 à i o, ou de 8 à y ; & lorsque le fluide 

sort par un tuyau additionnel de 2 ou 5 

pouces de longueur , & fuit les parois de 

ce tuyau, la dépense est diminuée dans le 

rapport de 16. à 13 environ. Les formules 
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de la théorie s'appliqueront donc à la prati-

que , en y faisant les corrections relatives à 

ces rapports. Si on veut mettre dans ces re-

cherches toute l'exactitude possible, il faudra 

faire attention à deux phénomènes que j'ai 

observés. En analysant les effets du frotte-

ment & de la contraction, j'ai trouvé , 

i°. qu'à cause du frottement les petits orifi-

ces donnent moins d'eau à proportion que 

les grands ; z°. que la hauteur du réservoir 

augmentant, la contraction augmente, ce 

qui diminue la dépense ; tandis qu'au con-

traire, suivant la théorie la plus naturelle 

qu'on puisse se faire sur faction du frotte-

ment , le déchet occasionné dans la dépense 

par cette résistance, devroit se sentir de moins 

en moins à mesure que la hauteur du réser-

voir augmente. Ces deux loix combinées 

ensemble me donnent le moyen de déter-

miner les écoulemens avec toute la préci-

sion qu'on peut désirer, soit pour des vases 

entretenus constamment pleins soit pour 

des vases qui se vuident sans recevoir de 

nouvelle eau. 

De-là je passe au mouvement des eaux 

jaillissantes, j'établis la meilleure figure des 
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ajutages , & la meilleure proportion entre 

le diamètre de l'ajutage & celui du tuyau 

qui doit fournir à fa dépense. II est aisé, 

avec ces principes, de former un jet d'eau 

qui s'élève à toute la hauteur qu'on peut es 

pérer. L'utilité de cette matière pour la dé-

coration des jardins & des édifices , est suffi-

samment connue. 

II arrive souvent qu'on a besoin de con-

duire de l'eau d'un point à un autre qui en 

est très-éloigné, & qui en est quelquefois 

séparé par des montagnes & des vallées. 

Alors on fait cheminer l'eau dans des tuvaux 

de fer, de bois , de grès, ou,de plomb. On 

commettroit des erreurs souvent énormes
 r 

li après s'être assuré par le nivellement que 

le point de départ est plus élevé que celui 

d'arrivée , on déterminoit le diamètre du 

tuyau par les principes qui servent à déter-

miner lecoulement d'un fluide qui sort d'un 

vase par une ouverture ordinaire, & qu'on 

négligeât la résistance du frottement. Cette 

résistance répandue sur un long espace, ral-

lentiî d'une manière très-sensible le mouve-

ment de l'eau. Le déchet qu'elle occasionne 

dans la dépense, peut excéder 20 ou 30 
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sois la dépense même, quand la conduite 

est fort longue, & qu'elle a plusieurs sinuo-

sités. J'ai fait fur cette matière un grand nom-

bre d'expériences qui paroîtront intéressan-

tes , si je ne me trompe, & dont j'espère 

que la pratique retirera plusieurs avantages. 

Elies montrent que toutes choses d'ailleurs 

égaies, plus la hauteur du réservoir est grande , 

moins le déchet occasionné dans la dépense 

d'une longue conduite est sensible ; ce qui 

est conforme à la saine théorie sur la nature 

du frottement. Elles font connoítre , du 

moins à-peu-près, la loi suivant laquelle les 

dépenses diminuent à mesure qu'un tuyau de-

vient plus long ou plus tortueux, ou l'un 

& l'autre tout-à-la-fois. On peut se faire par 

leur moyen une idée de la pente qu'il con-

vient de donner à un tuyau rectiligne, pour 

que cette pente répare la perte de vîteíse 

occasionnée par le frottement. Eiles four-

nissent la réponse à cette question, si lors-

qu'on a de l'eau à conduire d'un point à un 

autre qui en est séparé par des montagnes 

& des vallées , il faut ou franchir directe-

ment les montagnes & les vallées, ou les 

contourner, en supposant que le dévelop-
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peinent de l'espace parcouru par l'eau soit 

le même dans les deux cas ? &c. Je ne puis 

qu'indiquer ici en gros tous ces objets qui 

demandent à être suivis dans l'Ouvrage 

même. 

Le mouvement des eaux dans des canaux , 

offre un nouveau champ de recherches cu-

rieuses par elles-mêmes, & utiles dans la 

pratique. Je considère d'abord le mouvement 

de l'eau dans un canal rectangulaire. J'exa-

mine la loi suivant laquelle le frottement 

diminue la vitesse du courant. II y a une dis 

férence sensible entre le mouvement de l'eau 

dans un tuyau fermé de tous côtés & celui 

de l'eau dans un canal. Sous une même hau-

teur de réservoir, il passe toujours la même 

quantité d'eau dans un canal
}
 quelles que 

soient sa pente & sa longueur ; au lieu que 

dans un tuyau la pente & la longueur font 

varier la dépense. Mes expériences prouvent 

que les vitesses ne suivent point la raison des 

racines des pentes, comme quelques Au-

teurs font avancé. Elles réfutent aussi l'opi-

nion de ceux qui pensent qu'à égale pente 

ôc à égale longueur de canal, les vitesses 

font entr'elles comme les quantités d'eaux 

\ 
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écoulées. J'expose à la suite de ces recher-

ches les moyens que divers Auteurs ont ima-

ginés pour déterminer la vitesse des eaux 

dans des canaux de figure quelconque
 3 

comme des rivières , des ruisseaux, &c. 

L'enchaînement & l'analogie des choses 

me conduisent ici naturellement à suivre 

en particulier & avec quelque détail le cours 

des fleuves. Je donne d'abord toute la théo-

rie élémentaire dont le sujet est susceptible. 

On sçait que quand on rétrécit le lit d'une 

rivière par les arches d'un pont, par des 

murs de quai, ou de toute autre manière 

qu'on voudra imaginer , la profondeur de 

l'eau augmente nécessairement. Je détermine 

cette nouvelle profondeur. La même mé-

thode me sert à résoudre un autre problême 

qui est en quelque sorte l'inverse du pré-

cédent, & qui consiste à trouver la quan-

tité dont le niveau d'une rivière baisse, lors-

qu'on y sait une saignée par un canal de dé-

rivation. J'entre dans plusieurs détails phy-

siques & géométriques fur la manière dont 

les rivières creusent & établissent ' leurs lits. 

Ceia me donne lieu de dire un mot fur 

la formation des barres
 3
 & fur les moyens 
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'd'empêcher qu'elles ne deviennent trop nui-

sibles à la navigation. Je discute en quel cas 

il est avantageux ou non de faire des sai-

gnées à une rivière, pour diminuer les inon-

dations dans les campagnes voisines , lors-

qu'elle vient à augmenter, ou par les pluies, 

ou par la fonte des neiges, ou par l'affluence 

de quelque torrent. Des Auteurs modernes 

font tombés à ce sujet dans des erreurs que 

je relève. 

Après avoir considéré le mouvement des 

eaux en lui-même , je cherche la force dont 

il peut être capable, quand un fluide va 

choquer quelque corps, quelqu'obstacle op-

posé à son courant. Cette matière est héris-

sée de difficultés. J'explique d'abord la théo-

rie ordinaire qu'on employé pour la traiter, 

& j'en fais l'application à des exemples va-

riés. Suivant cette théorie, la percussion per-

pendiculaire d'un fluide contre un plan, est 

comme le produit de la surface choquée, par 

îe quarré de la vitesse du fluide ; & îa per-

cussion oblique est comme le produit de la 

surface choquée, par le quarré de la vitesse 

du fluide , & par le quarré du sinus de 

sangle d'incidence. L'expérience m'a appris 

que 
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que la première proposition est sensiblement 

vraie ; mais que la seconde s'éloigne de plus 

en plus de la vérité à mesure que la per-

cussion devient plus oblique. J'expose les 

résultats des expériences faites fur ce sujet, 

par de fçavans Géomètres, & leurs tentati-

ves pouf soumettre le problême à une théo-

rie plus rigoureuse & plus exacte que la 

précédente. 

On doit regarder comme une partie 

essentielle de la Science qui nous occu-

pe , la recherche des meilleurs moyens 

d'employer Faction d'un fluide pour mou-

voir une machine. Ces moyens consistent 

à transmettre la force de l'eau à la machi-

ne , avec des roues qui font mues par le 

choc ou par le poids de l'eau , quelquefois 

par ces deux agens réunis* Je traite donc en 

premier lieu des roues mues par le choc 

de l'eau. Je cherche le nombre d'ailes qu'il 

convient de donner à une roue relativement 

à son diamètre , à la quantité dont elle 

trempe dans l'eau & à la vitesse du courant. 

Plusieurs Auteurs fe font trompés fur cette 

matière. Les uns négligeant dans leur cal-

cul des élémens essentiels à la question, ont 

c 
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trop limité le nombre des ailes ; les autres 

en voulant réfuter cette détermination , & 

mesurant mal eux-mêmes l'impulfion du flui-

de , font tombés dans l'extrémité opposée. 

On trouvera ici , ce me semble, les vrais 

principes qui doivent servir à réfoudre le 

problême dans chaque cas particulier. Je les 

confirme par un grand nombre d'expériences. 

II est quelquefois nécessaire de connoître la 

meilleure proportion entre la hauteur & la 

largeur d'une aile, j'indique la manière de 

trouver cette proportion. On croit depuis 

long-temps , que pour rendre l'effet de la 

machine le plus grand qu'il est possible, la 

roue doit prendre le tiers de la vitesse du 

courant. Mais on n'a jamais considéré, dans 

la solution de ce problême , que l'impulfion 

du fluide contre une seule aîle , quoiqu'il 

puisse y avoir, & qu'il y ait ordinairement plu-

sieurs ailes choquées à-la-fois. Inexpérience 

m'a fait voir que les deux vitesses doivent 

être entr'elles dans le rapport de i à y en-

viron, je passe ensuite aux roues mues par 

le poids de l'eau. Ces roues font garnies, 

comine on fçait, de pots ou augets qui 

après avoir reçu une certaine quantité d'eau, 
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la conservent dans la fuite, parce qu'il en 

entre fans cesse autant par en-haut qu'il s'en 

perd par en bas. La viteífe de la roue étant 

parvenue à l'uniformité, & étant supposée 

la même que celle de l'eau du canal, de ma-

nière que l'eau agiífe simplement par le poids 

& nullement par le choc, je fais voir que 

la roue produit d'autant plus d'effet qu'elle 

tourne plus lentement. La même conclusion 

a lieu encore quand la roue est mue tout-

à-la-fois par le choc & par le poids de 

l'eau. Je rapporte quelques expériences qui 

viennent à l'appui de cette théorie. 

II n'a été question jusqu'ici que du mou-

vement des fluides incompressibles, & sur-

tout de l'eau. Je considère à part le mou-

vement des fluides élastiques. Je détermine 

la vitesse avec laquelle l'air fort d'un vase 

par une ouverture, & passe dans le vuide 

ou dans un air plus rare. Ces problêmes 

s'appliquent à la machine Pneumatique & 

aux Pompes. 

Telles font en abrégé les principales ma-

tières que j'ai traitées dans la partie élémen-

taire de mon Ouvrage. Mais comme plu-

sieurs questions m'ont paru mériter d'être 

c if 
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approfondies par la théorie, je remplis cec 

objet dans des notes que Tordre ôc la clarté 

m'ont obligé de renvoyer à la fin des Cha-

pitres auxquels elles répondent. Lès notes 

âont l'Hydrostatique est semée, concernent 

lû figure des planètes en tant qu'originai-

lement fluides , celle des vases flexibles, 

les oscillations des corps flottans, que je dé-

termine avec toute la généralité que le pro-

blème admet, & dont je fais l'application 

aux mouvemens de roulis & de tangage 

des vaisseaux , soit que ces mouvemens exis-

tent séparément , soit qu'ils fe combinent 

entr'eux & avec un mouvement de rotation * 

horifontaîe. Dans les notes fur l'Hydrauli-

que , je donne la théorie du mouvement des 

fluides avec le même degré de précision au-

quel les Géomètres ont pu atteindre jusqu'ici ; 

& je n'oublie rìen pour mettre de la simplicité 

& de l'uniformité dans mes calculs. Je crois 

que cette branche de mon Livre paroîtra 

nouvelle à quelques égards. On y trouvera, 

par exemple, la détermination générale de 

l'effet des roues à ailes; problème épineux, 

qui n'avoit encore été résolu que dans un 

cas très-particulier, 
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íí ne m'appartienr pas d'apprécier moi-

même mon travail Le Public me jugera. 

Quel que soit son arrêt, il verra du moins 

qu'en présentant mes propres recherches, 

je n'ai laissé échapper aucune occasion de 

rendre justice aux découvertes des Auteurs 

qui m'ont précédé dans la même carrière. 

ciij 
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TRAITÉ 
ÉLÉMENTAIRE 

DE MÉCHANÌQÛË. 
I'WIBW— mi, ami" un 'iiiMii ' iin "i 

Définitions & Notions .générales. 

ï. l_j À Méchanique, dans la signification la plus 

'étendue du mot , est une Science qui a pour objet 

les loix de l'équilibre & du mouvement des corps. 

D'où l'on voit qu'elle se partage en deux branches. 

Celle qui traite de l'équilibre se nomme Statique ; 

telle qui considère le mouvement;, se nomme Mécha-

nique proprement dite g ou Dynamique. 

2. Ori appelle corps, l'asfemblage de plusieurs par-

ties de matière ~, regardées comme impénétrables ; 

c'est-à-dire, comme existantes toujours chacune dsrìs 

un lieu particulier, fans pouvoir jamais être réduites 

a n'occuper qu'un seul & même espace indivisible» 

li Part-, Á 
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Cette impénétrabilité mutuelle des parties des corps 

est la propriété caractéristique qui distingue la matière 

d'avec l'espace qui est pénétrable & perméable en 

toutes sortes de sens. La Méchanique ne considère 

les corps que fous ce seul aspect. Elle fait abstraction 

de toutes les qualités qu'ils peuvent avoir d'ailleurs, 

comme la couleur, l'odeur , la figure, &c. L'examen 

de ces qualités & de leurs effets appartient à d'autres 

parties des Mathématiques. 

II y a des corps qu'on oblige à occuper un moindre 

volume , en les comprimant. Mais cela vient de ce 

qu'ils ont des pores ou espaces vuides, qui permet-

tent aux parties de matière de se rapprocher les unes 

des autres ; quand elles se touchent, il ne peut plus 

y avoir de condensation, 

3. Lorsque les parties d'un corps font adhérentes 

les unes aux autres, & ne cèdent qu'avec peine à 

leur séparation mutuelle, le corps est appellé solideì 

& il a plus ou moins de solidité, selon que cette adhé-

rence est plus ou moins forte. Mais si les parties font 

détachées les unes des autres, & ont la liberté de 

changer de place , le corps est appellé fluide ou li-

quide. Il ne fera question dans cet Ouvrage que de 

la Méchanique des corps solides ; celle des fluides 

est la matière d'un Traité à part. 

Tout corps, soit solide, soit fluide, est pesant; 

c'est-à-dire, tend à descendre, ou descend en eííet, 

si rien ne l'en empêche, vers la surface de la terre ■ 

suivant une ligne dirigée au centre de ce globe. 

Mais il nc faut pas pour cela regarder la pesanteur 
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tômme essentielle à la matière ; elle ne lui appartient 

Qu'accidentellement, & a sa cause particulière. Pour-

quoi -, en effet, les corps tendraient- ils par eux-mê-

mes vers un point de l'espace plutôt que vers un 

autre, & quelle vertu fondée fur leur nature pour-

roit leur donner une telle tendance vers le centre 

de la terre ? On doit donc s'accoutumer à dépouil-

ler , par la pensée, les corps de la pesanteur, & à n'y 

voir que de la matière étendue & impénétrable. Quand 

nous ne les envisagerons simplement que fous ce point 

de vûe -, nous les désignerons par le simple mot corps ; 

ïnais quand nous les regarderons comme soumis à 

l'action de la pesanteur , nous les appellerons corps 

pefans ou poids. 

4. Comme un corps peut être plus óu moins poreux," 

bu que les parties dont il est composé peuvent être 

plus ou moins voisines les Unes deá autres, il faut 

distinguer fa majfe d'avec son volume, 

y. Par la masse d'un corps, on entend la quantité 

de matière propre dont il est composé ; le volume 

est l'espace apparent qu'il occupe , ou l'extension du 

corps suivant les trois dimensions, longueur, lar-

geur & profondeur. La Géométrie toise les volu-

mes , la Méchanique ne considère que les masses. 

Ainsi dans la fuite de ce Traité , par le mot corps, 

on désignera toujours la masse. 

6. Le rapport de la masse au volume, c'est-à-dire," 

la quantité de matière que contient un corps fous 

ta volume donné, est ce qui en forme la denfité. On 

voit assez qu'un corps n'est appellé plus ou moins 

A ij 
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dense que par comparaison à un aùtre corps. Or, pote? 

faire une telle comparaison , il faut diviser le? 

masses par le nombre de mesures de leurs volumes ; 

c'est-à-dire, par le nombre de toises cubes, de pieds 

cubes , &c, qu'elles contiennent : les quotiens qui fonc 

des masses comprises fous ? unité de volume, expri-

ment les densités. Ainsi, si l'on a deux corps A & 

JB, & qu'on nomme G & y leurs volumes ou gran-

deurs , D & leurs densités, on aura la proportion 

D : eT : : — : — ; donc aussi A : B : : GD :ys; 
G y 

c'est-à-dire, que les majfes font en raison composée 

■des volumes & des densités. 

7. Les Métaphysiciens ont beaucoup écrit fur la. 

nature de Y espace, fans pouvoir parvenir à s'accorder, 

entr'eux, & à la faire mieux connoître. II feroit trop 

long , & d'ailleurs parfaitement inutile, de rapporter 

ici ces disputes. Contentons-nous , pour notre objet, 

de regarder l'espace comme étendu, capable de re-

cevoir les corps, & de leur donner un libre passage 

en toutes sortes de sens.. Lorsqu'un corps demeure 

constamment dans un même endroit de l'eípace, il 

est en repos ; quand il change de place ou qu'il ré-

pond successivement à différens points de J'espace, 

il est en mouvement. Le repos ou le mouvement est 

absolu ou relatif, selon que l'espace est absolu ou 

relatif. 

L'espace absolu existe , ou peut être conçu exister 

en lui-même, sans relation aux choses externes ; enfor-

te que si tous les corps étoient anéantis, il fubsisteroit 
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toujours. L'espace relatif est déterminé , & tombe 

fous nos sens par fa relation aux corps. Ainsi, par 

exemple, une chambre qui est terminée par les quatre 

murailles, le plancher & le plafond, est un espace 

relatif. 

8. Rien ne paroît plus clair que l'idée du temps; 

mais il n'a pas tenu encore aux Métaphysiciens de 

la rendre obscure à force de vouloir l'écîaircir da-

vantage. II suffit ici de considérer le temps comme 

produit par f écoulement successif & uniforme de l'inf-

tant qui en est l'origine ou l'élément, de même qu'en 

Géométrie on regarde la ligne comme produite par ' 

le mouvement du point qui est l'une de ses extré-

mités. Ainsi fans rechercher ce qu'il est en foi & indé-

pendamment de toute relation aux choses extérieu-

res , on peut le mesurer , du moins par parties, d'une 

manière très-naturelle, en le rapportant à un mou-

vement toujours égal, ou toujours semblable à lui-

même.- Cette mâfure n'est pas la même chez tous 

les Peuples. Les uns la règlent fur le cours du 

Soleil, d'autres fur celui de la Lune ou des Etoiles. 

Nous suivons le premier usage ; notre année est l'es-

pace de temps que le Soleil, partant d'un point du 

Ciel, supposé rixe , employé à revenir , par son mou-

vement circulaire , au même point. De-là naissent-

les divisions connues de l'an-nee en mois, jours, keu~ 

res, minutes, secondes , &c. 

<)• On conçoit- fans peine qu'un corps peut être en 

mouvement dans l'elpace absolu, tandis qu'il est en 

ïepos dans l'espace relatif; & qu'au contraire il peu? 

■ Ail) 
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être en repos dans l'espace absolu, tandis qu'il: eí| 

en mouvement dans l'espace relatif. En effet, sup-

posons, par exemple , le globe de la terre dans une-

immobilité absolue. Ii est clair qu'un homme assis, 

dans un batteau emporté par le courant d'une ri-, 

vière , est en mouvement par rapport aux objets 

situés fur le rivage , puisqu'il participe au mouve-, 

ment du batteau qui change continuellement de place 

par rapport à ces objets : il est donc en mouvement 

dans l'espace absolu; mais il est en repos dans le, 

tatteau qui est l'espace relatif, puisqu'il y conserve 

toujours la même place. Mais si tandis que le batteau 

est emporté par l'eau, l'hcmme étoit emporté par 

quelque cauíe extérieure avec la même rapidité en sens 

directement contraire, cet homme répondroit toujours 

aux mêmes points de l'espace absolu ; il changeroit feu-, 

lement de place par rapport aux points du batteau 

ou de l'espace relatif ; il feroit donc en repos dans 

l'espace absolu, & en mouvement dans l'espace relatif» 

10. Un corps se meut plus ou moins vite, selon 

qu'il parcourt plus- ou moins d'espace en un terns 

donné. La vitesse est donc le rapport de l'espace par~ 

couru au tems employé à le parcourir, ou le quotient 

de l''espace parcouru, divisé par h nombre des mesures 

âu terns. 

On ne peut, en effet, fè faire une idée de la vî--

tesse, qu'en y faisant entrer celles de. l'espace & du 

tems. Car , par exemple, si on me dit que deux voya-

geur? partans de Paris, font allés l'un à Fontaine-

bleau, l'autre à Versailles, j'aurois tort d'affirmer,, 
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d'après ce simple exposé, que le premier voyageur 

a marché plus vîte que le second, quoiqu'il ait par-

couru un plus grand espace. Pour me mettre en 

état de comparer les deux marches, il faut qu'on me 

dise les tems dans lesquels elles ont été faites. Sup-

posons la distance de Paris à Fontainebleau = 14 

lieues, celle de Paris à Versailles — 4 lieues ; sup-

posons de plus que le premier voyageur ait employé 

14, heures, le second 3 heures. Je vois que le pre-

mier voyageur, loin d'avoir marché plus vîte, a mar-

ché plus lentement que le second ; car en 1 heure 

le premier a sait de lieue, ou 1 lieue ; & le se-

cond, aussi en 1 heure, a fait y de lieue , ou 1 § lieue. 

Les deux vitesses font entr'elles comme les nombres 

1 & 1 {, quotients des espaces parcourus divisés par 

les tems respectifs pendant lesquels ils ont été par-

courus. 

II n'y a dans ces divisions rien, qui répugne à leur 

nature arithmétique ; car elles se réduisent à diviser 

des espaces qu'on peut regarder comme des nombres 

concrets, par les nombres (abstraits ) des mesures des 

tems ; ce qui donne pour quotients des espaces par-

courus pendant l'unité de tems. Les espaces doivent 

être évalués en mesure de même espéce , comme en 

toises, pieds, pouces, &c; & de même il faut réduire 

tes tems en mesures de même genre , comme en heu-

res , minutes , secondes, &c. 

n. II est évident que si un corps est en repos, 

il ne peut pas de lui-même se donner du mouve-

ment ; il a besoin d'être excité par un agent exté-

A iv 
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rieur qu'on nomme puissance ou force. Ainsi la puíf-^ 

sance ou force, appliquée à un corps, lui imprime1 

ou tend à lui imprimer du mouvement. 

Je dis imprime ou tend à imprimer; car ces deux; 

eas font différens , & donnent lieu de distinguer deux, 

fortes de forces, les forces motrices qui produisent 

un mouvement réel & actuel , les forces de pression 

qui tendent seulement à imprimer du mouvement, 

& qui n'en produisent pas, parce que leur effet est 

détruit par la résistance de quelqu'obstacle, ou par; 

d'autres forces opposées. Les vitesses qui résultent 

des premières, s'appellent vitesses réelles ; les vitesses 

que les secondes tendent à produire, s'appellent vî~ 

tejjes virtuelles. 

12.Toute force, quelle que soit sà nature, ne. 

peut être mesurée que par son effet. Or que sait la. 

force ? Elle transporte cu tend à transporter une cer-

taine quantité de matière , d'un endroit de l'espace 

dans un autre endroit, pendant un certain tems. II 

y a donc deux choies à considérer dans l'effet de la 

force ; fçavoir, i°. la masse transportée réellement; 

ou virtuellement, 2°. La vîteíìe réelle ou virtuelle 

avec laquelle cette masse est transportée. Ainsi l'effet 

résultant est la vîtesíe communiquée à tous les points 

de la masse , pu répétée autant de fois qu'il y a de 

points dans la mafle ; ou, ce qui est encore la méme 

chose , le produit de la masse far la vitesse. Ce produit 

çonstitue la quantité dí mouvement qui est réelle ou 

.virtuelle, selon que la vitesse est réelle ou virtuelle. 

15,. Telle est donc l'idée claire & précise qu'il faut 
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Je fairô des forces que la Méchanique considère. La 

force de pression eji représentée par le produit d'une 

eertaine masse, par la vitesse qu'elle tend à lui com-

muniquer. Toutes les fois que des produits de cette 

nature feront égaux, ils indiqueront des forces égales. 

La force motrice est représentée par le produit de la 

masse par la vitesse qu'elle lui communique réellement. 

14. Lorsque plusieurs forces appliquées à un corps 

pu à un syfteme * de corps, se détruisent, de manière: 

qu'il n'en résulte aucun mouvement, elles font en 

équilibre. L'équilibre suppose donc l'exercice virtuel 

de plusieurs .forces qui se combattent : il diffère du 

simple repos qui a lieu en l'absence de toutes forces, 

Quelques Auteurs appellent le repos un équilibre oisif. 

iy. Il ne reste plus maintenant d'obscurité dans 

la notion que nous avons donnée ( 1 ) de la Mécha-

nique. On voit que l'objet de la Statique est de dé-

terminer le rapport d'un nombre quelconque de forces 

qui se font équilibre ; elle est appellée par plusieurs 

Auteurs la science des forces de pression ; elle considère 

fur-tout l'équilibre dans les machines, instrumens 

destinés à varier les élémens d'un effet, toujours cons-

tant en quantité , & à procurer la combinaison la 

plus avantageuse relativement à un certain but, com-

* C'est ainsi qu'on appelle un assemblage de corps liés en-

semble par des verges , par des íìls, ou de telle autre maniera 

qu'on voudra, & assujettis par-là à ne former, qu'un même 

put. Qa dit aussi syjlême de forces, pour désigner plusieurs 

forces qai agissent à-la-fois, soit en s'aidant ou en íc com-

battant. 
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me nous l'expliquerons ci-dessous en détail. La Dy^ 

namique détermine les propriétés du mouvement 8c 

les effets qui résultent de faction & de la réaction, 

de plusieurs corps les uns fur les autres, lorsque les 

forces auxquelles ces corps font soumis, ne font pas 

en équilibre. Nous traiterons successivement de l'une* 

& l'autre partie.. 
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É L É M E N S 

DE ST ATI Q UE. 

CHAPITRE PREMIER. 

Principes généraux de l'équilibre. 

'ï6\ Ï_ÍES forces fe comparent entr'elles,, comme 

toutes les grandeurs de même nature. Elles peuvent 

être représentées par des lignes ; & cette manière 

de les exprimer a l'avantage de peindre aux yeux, 

non-seulement leur quantité d'action, mais encore 

le sens suivant lequel cette action s'exerce. Ainsi, 

par exemple , si deux puissances P & Q ( Fig. i ) Fig. i 

tirent un corps A par le moyen de deux fils ou de 

deux verges dans les sens AP, AQ, & que la puis-

sance P soit double de la puissance Q, je prendrai 

à volonté sur A Q la partie A C pour représenter 

la puissance Q, & ensuite sur A P la partie AB 

double de AC, pour représenter la puissance P. On 

aura ainsi la proportion, P:Q::AB :AC. 

Souvent, au lieu de dire qu'une force est repré-

sentée par urte certaine partie de sa direction, on 
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désigne, pour abréger, ía force par cette partie mê4 

me. Ainsi pour désigner la force P représentée par 

AB, on peut dire simplement la force AB. 

17. I! est permis de regarder une puiííànce comme 

appliquée à tel point qu'on voudra de fa direction; 

car faction est toujours la même , & s'exerce tou-

jours dans le même sens. Ainsi quand deux puif-

*• fances P & Q (Fig. 2) tirent un corps A, on peut 

supposer que ces deux puissances, au lieu d'être ap-

pliquées en P & Q > le font au point A, en agis-

sant toujours dans les sens AP , A Q. On peut même 

supposer qu'elles sont appliquées en P' & Q', &, 

qu'elles poussent le corps A par le moyen de verges 

inflexibles P' A, Qf A. II en est de même pour tous, 

Jes autres points de leurs directions.. 

Loi FONDAMENTALE 

DE .L'ÉQUILIBRE.. 

18. Deux forces égales & dìreclement opposées fi 

détruisent* £r se font par conséquent équilibre. Car il' 

n'y a pas de raison pour que l'une l'emporte sur 

l'autre. Et réciproquement, quand deux fòrcesse détrui-

sent , elles font nécessairement égales , & directement 

opposées ; car il est visible qu'une force ne peut être, 

détruite que par un obstacle placé sur sa direction. 

Ce principe, si simple, renferme toute la thiorie 

de l'équilibre. Il s'applique à toutes sortes de systè-

mes de forces. Si plusieurs puissances en équilibre 

agissent dans un même plan, suivant telles directions 
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qìr\)n voudra d'ailleurs, elles doivent être nécessai-

rement réductibles a deux forces égales & directe-

ment opposées ; & par la raison inverse, si des puis-

sances qui agissent, dans un même plan, font réduc-

tibles à deux forces égales & directement opposées, 

on peut affirmer qu'elles seront en équilibre. Quand 

les puissances en équilibre ne font pas dans un mê-

me plan, elles doivent être réductibles dans toutes 

sortes de plans à deux forces égales & directement 

opposées ; ou bien quand réciproquement cette se-

conde condition a lieu, les forces font en équilibre* 

II ne s'agit donc ici que de déduire toutes les pro-

priétés de l'équilibre, du principe en question, dans 

les différentes combinaisons de forces qui peuvent 

se présenter. C'est ce que nous allons faire , en allant 

des cas les plus simples aux plus composés. On ver-

ra dans la fuite de cette première Partie, avec quelle 

. facilité ces propositions générales s'appliquent à l'équi*
 t
 | 

libre des Machines. 

PROPOSITION I. - THÉORÈME. 

rp. Si deux puijsances P & Q (Fig. 3 ) tirent un Fig. 3; 

corps A dans le même sens A Q, il en résultera sur 
ce corps la même aclion que s'il étoit tiré dans le même 

sens par une force unique égale à la somme des deux 

puijances P & Q. 

Cela est évident, puisque les puissances P & Q peu-

vent être censées réunies toutes les deux en un mê-

me-point (17), & qu'alors la puissance appliquée 

à ce point est P -b Q. 
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COROLLAIRE I. 

20. Donc, pour faire équilibre aux deux puìffanJ 

Ces P 8c Q, il faut leur opposer dans la direction 

A S une force S = P -+- Q. 

COROLLAIRE Iï» 

2Ï. Si un nombre quelconque de forces tirent 

tm corps suivant la même direction , il faudra pour 

leur faire équilibre, leur opposer dans le sens con-

traire une force égale à leur somme. Car en pre-

nant d'abord deux de ces forces, elles se réduisent 

à une seule, égale à leur somme ; combinant cette 

force avec une troisième, on aura encore une force 

•égale à leur somme ; ainsi de suite. Donc, &c. 

PROPOSITION II. THÉORÈME. 

2.2. Si deux puissances P & Q (Fig. 4) tirera est 

sens diretlemem contraires A P, A Q un corps A, il 

en résultera à ce corps , dans le sens de la plus softs 

P, la mime action que s'il étoit tiré dans ce sens pat 

une force unique, égale à la différence des deux forces 

P &• Q. 

Car en représentant paf A B & par A C les deux 

puissances P & Q, & regardant la puissance P com-

me partagée en deux autres forces exprimées par 

AD & par DE, dont la première A D est égale & 

directement contraire à A C, il est évident (18) que 

les deux forces A D, A C se détruisent, & qu'il ne 

reste pour mouvoir le corps A, que la feule force 
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JDB égale à la différence des deux forces AB, AC, 

c'est-à-dire, de P & Q. 

COROLLAIRE I. 

25.Donc, pour faire équilibre aux deux forces P 

& Q, il faut employer dans le sens AS une fore» 

£=P— Q. 

COROLLAIRE II. 

24. Si l'on a un nombre quelconque de force» 

appliquées à un corps, dont les unes tirent dans un 

sens, les autres dans le sens directement opposé , Sc 

que la somme des premières soit égale à la somme 

des secondes , il y aura équilibre dans le système. 

Mais si l'une des sommes surpasse l'autre , il faudra, 

pour l'équilibre, joindre à la plus petite somme une 

force égale à la différence des deux sommes proposées. 

PROPOSITION III. LEMME. 

ay. Si une force P ( Fig. y ) tire un corps A per- Fîg. st 

fendiculairement à la droite E G, elle lui imprimera 

du mouvement feulement dans le sens AP, & ne lui 

en donnera aucun ni dans le sens A E, ni dans le sens 

A G. Mais Jì la puissance P (Fig. 6) tire oblique- Fig. í.. 

ment par rapport i EG, elle éloignera le corps non-

feulement du point A, mais encore de la perpendicu-

laire AZ; &" par rapport à ce dernier éloignement, 

le corps fera dans le même cas que s'il étoit poujj'é 

suivant la direction A£ par une force qui produisît 

k mime éloignement. 
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Tous cela est clair, & n'a besoin que d'être énoncé 

. pour être senti. 

PROPOSITION IV. THÉORÈME. 

7 2.6. Si deux puissances P Sr Q (Fig. 7 & 8 ) ri-í 

í-gm un corps A suivant les directions A P , A Q, ç:<í 

forment un angle P A Q, & /òní représentées par les 

parties AB, AC áe /ewrí directions , iZ en résulterai 

à ce corps la même ablion que s'il étoit pouffé par 

"une force unique représentée par la diagonale AD itî 

parallélogramme ÀBDC* 

t) È M Ò ft $ T R 4 T I O N* 

" II peut arriver que chacun des angles P AD, Q_AD 

formés par les directions des puissances avec la dia-

gonale soit aigu, ou que l'un, par exemple QAD „ 

(bit obtus , l'autre étant nécessairement aigu; ce qui 

fait deux cas. On peut rapporter indifféremment à 

l'un ou à l'autre la supposition où l'un des deux an-

gles proposés feroit dròit; car le point de 90 degrés 

peut être regardé comme la limite qui sépare l'anglë 

obtus d'avec sangle aigu* 

PREMIER CAS, lorsque chacun des angles 

P AD, QAD , est aigu. (Fig. 7). 

Fig. 7. II est clair que les deux forces P & Q n'agissant 

ni dans le même sens, ni dans des sens directement 

contraires, doivent ( 22 & 19 ) en partie se détruire , 

en partie s'ajouter. Ainsi l'effet qu'elles produisent 

est le même que si à leur place on substitue quatre 

forces, 
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forces, dont deux soient directement opposées, Sé 

hes deux autres conspirantes. 

Or íe corps ne peut aller que par un seul che-

min; & le 'chemin qu'il prendra est évidemment ce-

lui des forces conspirantes, puisqu'elles le pouffent 

l'une & l'autre dans le même sens, fans que rien 

s'oppose à ce mouvement. 

Donc i i°. les deux forces opposées doivent sé 

détruire ; autrement le cûrps atíroit du mouvement 

dans le sens de la plus grande , & iroit par deux 

themins ; te qui est impossible. 2°. Les deux forces 

conspirantes doivent être perpendiculaires aux deux 

autres ; car íì. cette perpendicularité n'aVoit pas lieu ; 

les forces conspirantes formâroient ùn angle aigu 

avec l'une des forces opposées ; dónc ( 2 y ) elles 

fljouteroient quelque 'chose à cette force ; ce qui est 

contraire à fhypothèse. Telles sont les deux con-

ditions essentielles auxquelles On doit satisfaire dans 

ïa recherche de la résultante demandée. Or, si après 

avoir mené par le point A, & perpendiculairement 

à la diagonale A D , îa droite E G, on achevé les 

ttctangles AE B F, A'GCH, & qu'on prenne à la 

place de la force AB, les deux forces AE , A Fi 

& à la place de la force AC, les deux forces AG, 

AH, je dis que les deux conditions proposées fe-

ront remplies. Car, ï°. les deux triangles rectangles 

AB F, D C H , qui ont des hypothénuses A B -, DC 

égales, & tous les angles égaux chacun à chacun i 

font parfaitement égaux. Donc B F= C H ; mais 

BF^=AE, & CHt=AG>, donc AE — AG. Ainfi 

I, Paru B 
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les deux forces opposées A E , A G font égaies, 

par conséquent se détruisent. 2°. Les deux forces 

conspirantes AF, AH, font perpendiculaires aux 

deux forces opposées A E, A G ; & de plus elles 

expriment les quantités dont le corps doit s'éloigner 

de la droite E G, de la même manière que les deux 

forces AE, A G expriment les quantités dont il se 

seroit éloigné de la droite A D , si chacune de ces 

deux dernieres forces avoit agi séparément & libre-

ment. Donc le corps A est mû exactement de mê-

me que s'il étoit soumis simplement à faction des deux 

forces AF, AH. Or la résultante de ces deux forces 

est (ip) AF-hAH; & comme AF=HD, cette 

résultante est A H -f-H D, ou AD. Concluons done 

enfin que la résultante des deux puissances P & Q, 

exprimées par les côtés AB , AC du parallélogram-

me ABDC, est exprimée parla diagonale AD du 

même parallélogramme. C. Q. F. i°. D. 

SECOND CAS, lorsque V angle Q A D 

est obtus ( Fig. 8 % 

Fig. 8. Soit menée par le point A, & perpendiculaire-

ment à la diagonale AD, la droite EG; & soient 

achevés les parallélogrammes'rectangles AE BF, 

AGCH. A la place de la force A B, on pourra pren-

dre C Ier cas ) les deux forces A E , A F; & à la 

place de la force A C, les deux forces A G, AH, 

Or les deux forces AE, A G font directement op-

posées , & de plus font égales ; donc elles se détrui-

sent. II ne reste donc que les deux forces A F, AHi 
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.& commê elles agissent en sens contraires , leur résul-

tante est égale (22) à leur différence ; elle est par 

conséquent A F—AH, ou bien (à cause de AH=s 

D F), A F—D F ou la diagonale AD. C.Q.F.2°.D^ 

COROLLAIRE I. 

27. II suit des deux cas que fi en général deux 

forces font représentées par les côtés contigus à uni 

même angle , d'un parallélogramme quelconque , on 

peut leur substituer une force unique représentée par 

ïa diagonale correspondante du même parallélogram-

me ; & que réciproquement à la place d'une force 

exprimée par là diagonale d'un parallélogramme ; 

on peut prendre deux forces exprimées par les côtés 

du même parallélogramme, adjacens à cette dia-, 

gonale. 

On appelle force composée ^ force résultante, la forcé 

AD> qui produit le même effet que les deux forces 

AB -, AC , & celles-ci s'appellent forces composantes. 

L'art de trouver la force composée quand on con-

noît les forces composantes, s'appelle composition des 

forces; & fart de trouver les forces composantes; 

quand on connoît la force composée, s'appelle dé* 

compof.tion des forces. 

11 n'est pas besoin dfe faire observer que deux forces 

composantes & leur résultante font dans un même 

plan ; cela est clair, puisqu'elles font exprimées par 

les côtés & la diagonale d'un même parallélogram-

me , qui sont toujours dans un même plan. 

Bij, 
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COROLLAIRE II. 

28, Donc, pour trouver une puissance qui fast* 

Fig.?. équilibre aux deux puissances P & Q ( Fig. 9 ), dont 

les directions concourent au point A, & qui font 

exprimées par les parties AB & AC de ces direc-

tions, il faut achever le parallélogramme ABDC; 

& ayant prolongé la diagonale D A au-delà du point 

A , on appliquera suivant cette direction A K une 

puissance S, exprimée par une partie A K égale à 

A D ; cette puissance ( 1 8 ) sera équilibre aux deux 

autres P & Q, puisqu'elle fera égale & directement 

opposée à leur réíuîtante R. 

COROLLAIRE III. 

„29.,Les deux puissances P, Q, & leur résultante' 

R étant exprimées par les côtés A B, A C, & la dia-

gonale AU du parallélogramme ADBC, on a cette 

fuite de rapports égaux , P : Q : R : : AB : A G oiì 

B D tAD. Or si l'on forme un triangle .MON dont 

les côtés MO, ON, M N soient parallèles ou per-

pendiculaires chacun à chacun des côtés AB, BD
t 

A D du triangle A B D ; ces deux triangles feront 

semblables. On aura donc ABiBD : A D : : M0 i 

0 N : M N. Donc aussi P : Q : R : : M 0 : O N : M AT. 

Et comme , pour l'équilibre, il faut opposer à la 

■résultante R, une force S qui lui soit égale, on aura 

encore P : Q_: S : 1 M 0 :0 N : M N. 

COROLLAIRE I V. 

Fig. 10. 30. Si d'un point quelconque 'D ( Fig, 10 ) de 
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îa direction de la résultante R de deux puissances 

P & Q , on abbaisse les perpendiculaires D F, D F 

fur les directions de ces puissances, & qu'on mène 

la droite FF, on aura cette fuite de rapports égaux, 

P :Q_:R:: D F:D E : EF. Car ayant achevé le pa-

rallélogramme ABDC, on a P : Q;K.*:AB-.A C, 

ou B D: A D. Or les angles ^£D, JFD étant 

droits, le cercle décrit fur ^4D comme diamètre, 

passe par les points £ & F. Donc, i°. sangle 

est égal à sangle EFD, puisque ces deux angles ont 

Je sommet à la circonférence, & s'appuyent fur un 

méme arc. 2°, Par la même raison, sangle CAD-, 

cu son égal A D B , est égal à "angle FE D. Ainsi 

les deux triangles A B D , F D F , font semblables, 

& donnent AB :B D :AD ::D F : D E : E F. Donc 

aussi P Î Q_: R: : D F : V E : E F. Mettant dans cette 

fuite de proportionnelles à la place de la résultante 

.R-,la force S qui lui est égale & contraire, on aura 

P iQ_:S::DF:DE:EF. 

COROLLAIRE V. 

51, La même construction subsistant, si on ne 

demandoit que le rapport de P à Q, on auroit P: 

Q;; D F: D E. D'où l'on voit que les deux puissan-

tes P & Q 'font en raison réciproque des perpendi-

culaires abbaifsées d'un même point de la. direction d& 

leur, résultant? fur leurs propres directions. 

Si on veut avoir, d'une manière analogue, îes rap-

ports des puissances P & Q à la résultante R, ou à 

la sqrçe S ; d'un point quelconque F de la direction 

Biij 
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de la puissance Q, on abaissera les perpendiculaires 

Fa, F b fur les directions des puissances P & R ; on?, 

joindra les points a & b par la droite ab :: de même,, 

d'un point quelconque E de la direction de la puis-, 

sance P, on menera les perpendiculaires Eg, Ef fur 

les directions des puissances Q & il ; on tirer a g f* 

Par ces constructions, on formera deux triangles 

F ab, Egf semblables chacun au triangle // D B. 

D'où., il fuit qu'on aura P : R ou. S:.:. F b !
;
Fa, & 

Q: st ou S : : E f:.Eg.. 

Ainsi en général deux quelconques des trois puis-, 
fonces P, Q j S qui se font équilibre font entrelkí 

en raison réciproque des perpendiculaires abaissées d'un 

même point de la direction- de la, troisième fur leurs, 

direilions*. 

COROLLAIRE Vï» 

32.. Cette même propriété peut être présentée soua 

une autre forme. Puisqu'on a les proportions P : Q : :
; 

DF:DE,P:S::Fb :Fa, Q_ ; S Ef: Eg ; on aura 

îes équations P x.D E =Q_x D FP xFa =,Sx 

Fb, Q x £,'g=.S"x Ef. D'où, l'on voit que trois puis 
fances P, Q, S étant en équilibre.Zeí produits de-

deux a"entr elles, multipliées chacune par la dislance' 

de fa direction à un, même point de la direction de
: 

la, troisième , font égaux entr'eux^ 

On appelle momens des puissances ,, ces. sortes de 

produits des puissances par- les distances de leurs di-

rections à un point , à une ligne ,, à un plan. Les 

points, lignesplanspar rapport auxquels on con-
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fîde're îes momens, s'appellent centres de momens, 

sxes de momens, plans de momens. 

COROLLAIRE VI Ï. 

33. On fait, par la Trigonométrie, que dans tout 

triangle les côtés font entr'eux comme les sinus des 

angles qui leur font opposés. On a donc AB:B D: 

AD :: fin. ADB ou sin. Q_AR : sin. PAR : sin. ABD 

ou sin. P A Q, (les deux angles ABD, P A Q_ étant 

supp'ëmens l'un de l'autre , & ayant par conséquent 

îe même sinus ). Ainsi puisqu'on a toujours t' : Q_ : 

R ou S::AB:BD -.AD , on aura auffi P:Q_:R 

ou S : : sin. Q A R : sin. PAR : sin. PAQ. D'où 

l'on voit ç«e chacune des trois, puissances Q, R 

ÍUÍ S est représentée par le sinus de l'angle formé par 

ks directions des deux autres. 

PROPOSITION V. PROBLÈME. 

34. Déterminer la résultante d'un nombre quelcon- ' 

que de puissances P, Q'., R, S, T ( Fig. 11 ). concou- Fig. n. 

rantes au même point A, £r représentées par les par-

ties ABj. AC^AE, AG, AK de leurs directions? 

S o L u T 1 on. 

En achevant le parallélogramme ABDC, la ré-

sultante des deux forces AB, AC est exprimée par 

la diagonale AD. Je prens donc, à la place des deux 

forces AB, AC, la force AD. Sur AU & AE, 

comme côtés contigus au même angle A, je fais 

h second parallélogramme, A D FE ; je tire sa dia-. 

Bue 
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gonale A F; & la résultante des deux forces AD\ 

A E est la force A F : cette même force est done 

la résultante des trois forces AB, AC, AE. Suc 

A F & A G, comme côtés contigus au même an»-, 

gle A, je construis le troisième parallélogramme 

AFHG ; je tire ía diagonale AH, & la résultante 

des deux forces AF, AG, ou des quatre forces 

AB, AC, AE, AG, est la force AH. Continuant 

de même , fur A H ôc A K , comme côtés contigus 

à sangle A, je fais le quatrième' parallélogramme 

AHLK ; je tire fa diagonale AL, & la résultante 

des deux forces AH, AK, ou des cinq forces AB, 

AC ,AE, AG, AK est la force AL. C. Q. F. T. 

On voit qu'il est indifférent que les forces P, Q-, 

B.
x
 S., T soient dirigées ou non dans un même plan. 

U suffit, pour trouver- leur résultante comme nous 

venons de le faire, qu'elles concourent à un même 

point A. 

COROttAIEE, 

3£, Donc, pour faire équilibre à, toutes les forces 

AB , AC, AE, AG, AK, il faudra prolonger LA 

indéfiniment vers M, & appliquer dans cette direc-

tion une force M représentée par la partie A M 
égaie à AL, 

PROPOSITION VI. THÉORÈME. 

36,.Deux, puissances P, Q, & leur résultante R, 

f Fig. 12) concourant au point A ; fi l'on n\tm une 

(Irçitç quelconque FE qui rencontra en F,E, D leufô 
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dìrcBions AP, AQ, AR; je áw ç«e c/j^ùe/orce 

pourra être représentée par le produit de la partie de 

sa direction cçmprise entre le point A &* l& sécante
 S 

multipliée par la partie de la sécante comprise en-

tre les directions des deux autres ; c'est- à-dire, qu'on 

aura P:Q: R :: AF x DE; AE x DF : AD xFE, 

JD Ì M Q N S T R A T I O N. 

Du point D soient menées parallèlement aux di-

rections des puissances P & Q, les droites DC, DB, 

pour avoir le parallélograme ABDC. On aura P : 

QiRr.AB ou DCrAC ou BD: AD. Or les trian-

gles semblables £ A F, ECD donnent- EF: A F 

AFxED 
ED: D C = ——; & les triangles semblables 

FE A , FDB donnent FF : A E :: FD : D B = 

AExFD ..
 r

 _ _ AFxED 
Î— . Amíi on aura P : Q : K : : ————■ ; 

FE ' • F E 

AExFD 
: AD. Multioliant la fuite des confe-

FE r 

quens par la mçme quantité FF, on aura P : Q :K : : 

A Fx ED-.A E xFD-.ADx FE, C, Q. F, D, 

COROLLAIRE L 

37. Qu'on mene parallèlement à la sécante FE 

une autre sécante; K G. On aura AF:AE:AD:: 

KF-.GE ; H D. Multipliant cette suite par la suite 

identique D E : D F : F E : : D E : D F : FE, on aura 

AFxBE; AE xDF :AD xFEv.YsFxD E ;GE* 
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D P* : HD x FE. Donc P;Q:st::KFxD£;G£ï 

DF-MDxFE: 

COROLLAIRE IL 

38. La même hypothèse & la même construction 

subsistant toujours
 a

 il est clair qu'à mesure que le 

point A s'éloigne de FE, ou que sangle P A Q 

devient plus aigu, les parties KF, GE, H D ten-

dent à l'égalité ; ensorte que quand le point A est-

infiniment éloigné, la raison derniere des lignes K F, 

G E, H D est une raison d'égalité, & que les di-

rections des trois puissances deviennent parallèles, 

fîg. i
3

. comme dans la Figure 13. Ainsi la fuite de pro-

portionnelles P ;Q: R ::K Fx D E :G E x D F : HDx 

FE devient ( en divisant la suite des conféquens pae 

les lignes égales KF,GE, HD), P:Q_:R ::DEÌ 

VFIFE. 

COROLLAIRE III. 

3P^ II fuit de-là, l°. que la résultante des deux 

puissances parallèles P & Q, qui agissent dans le. 

même sens, leur est parallèle, comme on voit, & 1 

de plus est égale à leur somme, puisque FF =3 

F D H- D E. 

2°. Que la direction de cette résultante passe par ■ 

un point D dont la propriété est de rendre les deux 

puissances P & Q réciproquement proportionnelles 

aux distances perpendiculaires ou obliques du point 

D à leurs directions, puisqu'on a la proportion P : 

QaDEiDF* 
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COROLLAIRE IV. 

40. Donc ,. si l'on suppose que deux puissances 

parallèles P & Q (Fig. 14) font appliquées aux Fig. 14j 

extrémités d'une verge inflexible FE fans pesanteur, 

& quT-on veuille déterminer le point par lequel la 

verge doit être suspendue pour qu'il y ait équilibre» 

& l'effort que supporte le point de suspension , on 

n'aura qu'à diviser la droite FE' au point D, de 

manière que l'on ait P : Q : : F D ; F D , ou bien 

P-hQ:P:Q::FE:ED:FD, & qu'à appliquer 

çn suite dans la direction D S parallèle aux deux puis-

sances P & Q, un appui ou une résistance S =P-+-Q» 

COROLLAIRE V. 

41. Les trois forces P, Q, 5 de l'article précédent 

étant en équilibre, chacune d'elles indifféremment 

peut être regardée comme faisant équilibre aux deux 

autres, ou comme étant égale & directement con-

traire à la résultante des deux autres. Considérons, 

par exemple, la puissance Q fous ce point de vûe. 

II est clair que, cette puissance est parallèle aux deux 

forces composantes P & 5; qu'elle est placée au-delà 

du point D, du côté de la plus grande force S; 

qu'elle agit dans le même sens que la plus foible P 

des deux forces composantes, & qu'elle est égale à 

leur différence, puisqu'on a F D = FE—DE. On 

trouvera la position du point E , en considérant qu'on 

a la proportion S: P:: FE: DE , qui donne celle-

ci S—P
 :

 P FE — DE ou F D : DE, dans la-

quelle les trois premiers termes font connus. 
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PROPOSITION VII. PKOBIEHK 

42. Déterminer la résultante de plusieurs forces pa^ 

rallèks qui agissent dans un mime jeiis £ 

SOLUTION, 

Soit un nombre quelconque de corps A, B, C, Z>, 

fig. IJ. (Fig. ly), situés ou non dans un même plan, & 

soumis à faction des forces parallèles P, Q, R, S, 

qui agissent dans le même sens. Imaginons que tous 

ees corps soient liés entr'eux par des verges inflexi-

bles AB, C, CD, DA, fans pesanteur, & ne for-

ment qu'un même système, Cela posé, les deux for* 

çes P & Q ont pour résultante ( 30 ) une force X 

qui leur est parallèle, dont la quantité est P+Q
r 

& dont la direction passe par le, point £ , tel que 

P : Q :: B £ : A E, Substituons à la place des deux 

forces P & Q la, force X, de menons la droite £Cj 

les deux forces X 6c R auront pour résultante la force 

F = X-4-£ = íJ-hQ-Hfi, & îe point G où elle 

çoupe £C, sera tel que X ou P-+-Q : fí : ; C G Î 

E G. Prenons à la place des deux forces X &ç R, ou 

des trois forces P, Q, R, la force Y; & ayant mené 

Ja droite G D
x
 nous verrons que les deux forces Y 

& S ont pour résultante la force Z=F-+-S= P4* 

Q_-f- .ft-4- S, & que le point F, par où passe la di-

rection de la force Z, est tel que Y ou P-f-Q-f< 

R:S::DF:G F. Ainsi de suite, s'il y avoit un plu& 

grand nombre de forces. C. Q. F. T. 
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COROLLAIRE I4 

4,3. Donc, pour faire équilibre à toutes les forces 

P, Q, R, S, il faut appliquer dans la direction Z F 

une force V =-P •+■ Q -r- R Hh 5» 

COROLLAIRE II. 

44. Si toutes les forces parallèles P, Q, R, S nV 

gissoient pas dans le même sens , on commenceroit 

par déterminer séparément chaque résultante des for-' 

ces qui agissent dans le même sens. Par-là , on auroit 

deux résultantes dirigées en sens contraires, & on 

trouveroit la force qui peut leur faire équilibre, pat 

le moyen de l'article 41. 

45". Au lieu de supposer, comme nous avons fait; 

<|ue les forces P,Q,K, S font appliquées aux points A, 

B, C, D, nous pouvons ( 17 ) les supposer appliquées 

aux points quelconques a, b , c, d de leurs directions; 

& alors nous trouverons que les nouvelles résultantes 

X, Y
y
Z, qui font toujours parallèles aux forces com-

posantes , passent par les points e , g, f, intersections 

des droites ab -, ec, g d avec les droites EX., GY, 

F Z premièrement déterminées. Car ( 30 ) dans le 

second cas, le point e par où passe la résultante des 

deux puissances P & Q, est tel que P : Q :: b eiae. Or 

à cause des parallèles A P, B Q_ , EX, on a b e : a e : : 

BE :AE. Donc le point e est l'interfsction des droites 

&h
 t
 EX. Même raisonnement pour les autres ré-
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sultantes. De plus les quantités de force des réfuta 

tantes font toujours les mêmes. Ainsi la direction 

& la quantité de la résultante finale Z font toujours 

les mêmes, en quelques points de leurs directions qu'on 

suppose que les forces composantes soient appli-

quées. 

Cela est également vrai, avec les changemefis 

Convenables, pour le cas où les forces n'agiroient 

pas dans le même sens» 

R E M JÎ R Ç V JE' ÏL 

46. Remarquons encore que si les forces appli-

quées aux corps A, B,C, D, demeurant toujours 

ïes mêmes en quantités, & toujours parallèles en-» 

tr'elles, avoient les directions A p, B q , Çr, D s, 

& qu'on appellât x, y, f les résultantes analogues 

à X, Y, Z , remarquons, dis-je , que la résultante 

x passerait par le point £; la résultante y par le point 

G ; la résultante f par le point F. II y a donc tou* 

jours dans la direction de la résultante finale d'un 

nombre quelconque de forces parallèles, agissantes 

ou non dans un même sens, un point F qui est tel 

que si les forces, fans changer de quantités, & fans 

cesser d'être parallèles, & d'être appliquées aux mê-

mes endroits d'un système de corps, changent d'ail-

leurs semblablement de directions de toutes les ma-

nières possibles , toutes les résultantes finales ( qui ont 

la même valeur ) se couperont en ce point. 

Ce point remarquable, peut, à cause de sa pro-

priété , s'appeller antre des forces parallèles^ 
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PROPOSITION VIII. THÉORÈME. 

47, Deux puissances P £f Q, & Ze«r résultante R, 

(Fig. i<5 & 17 ) > concourant au point A, Jì d'un Fìg. 1» 

po/Hí quelconque E, />rii íknj Ze <íe CM pulssan- & >7' 

eeî 0» abaisse les perpendiculaires EF, EG, EH /«r 

láwn directions A P , A Q , AR, ore «tira 

PxEF+QxEG = Rx£H, (Fig. 16*); 

Qx£G — P xEF=Rx EH, (Fig. 17); 

Ensorte que la somme ou la différence des moment 

des forces P &* Q , /^r rapport au point e/? ega/á 

ÍÎÌÍ moment de la résultante R > far rapport au mim& 

point. 

D Ê M O N S T R A T T O Kl 

Soit construit le parallélogramme ABDC sus les 

directions des trois puissances ; on aura P : Q ; st : ì 

AB :B D : AD. Qu'on joigne les points A &c E 

par la droite AE; &c fur cette ligne comme diamè-

tre soit décrit le cercle A ME G qui passera évidem-

ment par les points F, G, H , puisque les angles 

EFA, EGA, EH A font droits, Ayant mené les 

cordes FH, HG, du point B soit tirée la droite 

B K, qui fasse avec l'angle ABK= í'angle £HF. 

Le point K tombe entre les points A & D (Fig. 16 ;, 

& au-delà du point A (Fig. 17). Il est aisé de voie 

que les deux triangles AB K, EH F sont sembla* 

bles; car outre les angles égaux B & H, les angles 

A & E qui ont chacun pour mesure la moitié de 

i'arc F H (Fig, 16) , Ou de Tare F/ítì(Fig. 17), 
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sont auíîì égaux. Ainsi on aura AB:EH;:AK; 

E F, & par conséquent 

AB xE F==E Hx A K. 

Les deux triangles DBK, EH G font ausiï sembla-

bles; car les angleá D & E ont chacun pour me-

sure la moitié de Tare G H, & les angles B 8c H 

ont chacun pour mesure lá moitié de ì'arc EMA& 

On aura donc DBtEH:: DKi EG , &. 

D 3xEG--=EHxD K, 

Ajoutant ensemble les deux égalités ( Fig. ió"), ou 

retranchant la première de la seconde (Fig. 17)» 

on aura 

ABx EF-f-DB x EG = AD x EH (Fig. 16)r 

DBxEG-r-ABx E F~ ADXEH (Fig. 17). 

Or puisque P-.Q-.R-.-.AB-.DB-.ADifi l'on mufc 

tiplie terme à terme cette suite par la suite identi-

que E F : E G : E H E F : E G : EH, on aura Px 

EF:Qx EG: Rx EH :: AB x EFtD B x EG : AD x 

EH ; d'où l'on tire , par la théorie des proportions^ 

Qx EG±zPxEF: RxEH-.-.DBxEG ±LABX 

EF:ADxÉH. Donc, puisque les deux derniers 

termes de cette proportion font égaux, on aura auíîi , 

Qx EG 4-. P xEF—RxEH. d Q. F. D. 

Je n'ai pas besoin de faire observer que fi le point 

E tomboit dans l'angle Q^4R (Fig. 17),on auroit 

P xEF—QxEG = RxEH. 

COROLLAIRE I. 

48. Pour ,1'équilibre, il faut opposer à la résulranté 

R 
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R une force S qui lui soit égale, & qui agisse dans 

Je sens A S directement contraire. Substituant donc 

£ à la place de R dans l'équátion Q< x E G +- P X 

£F=R x EH, on aura 

Q x EG±LPXEF=S~X Ë m 

Coí OILAI R E ï I. 

■40. II fuit de-là que chacune destrois forces P, Q ,5; 

íèn équilibre pouvant être regardée commê égale à 

ìa résultante des dêuX autres, le moment de cette 

níéme force, par rapport au point E > est égal à la 

somme ou à la différence des momens des deux forces 

composantes, par rapport au même point j selon qu'il 

tombe au-dehors ou au-dedans de sangle formé pat 

íes directions òu les proîongemens des directions des 

deux dernieres forces. D'abord notre équation voit 

h chose pour le cas où la force 5 est regardée comu 

ihe égale à la résultante des deux autres P & Q. 

Considérons en second lieu P & S comme les forces 

composantes: en Vertu de î'éqúation Q x EG -H- P x 

EF=SxEH, nous aurons SxEH+^PxEF—Qx. 

EGi le point E est dans l'angle P A S (Fig. 16 ) ; & hors 

de cet angle & de son Opposé au sommet ( Fig. 17)4 

En troisième lieu, considérons S 8ç Q comme lès 

Forces composantes : nous aurons ( Fig. 16 ) S x EH-± 

Q_xEG = PxEF, & (Fig. i7) QxEG — Sx 

EH— PxEF; le point E tombe , pour l'une & l'au-

tre Figure, dans i'anglè R A Q/ oppafé par le som-

met à l'angle Q A S; 

On voit dans tous ieS ças que quand il faut prendri 

l Pam G 
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34 MÉCHANIQUÏy 

la différence des momeris des forces composantes^ 

eelle de ces deux forces qui laisse le point E dans 

l'angle formé par les directions ou par les proîongemens 

des directions des deux autres, a le plus grand moment. 

COROLLAIRE III. 

jo. Supposons que le point de concours A s'éloi-

gne de plus en plus jusqu'à l'infini, ensorte qu'à la 

fin les directions des trois puissances P, Q, S de-

Fîg. 18 viennent parallèles ( Fig. 18 & ip ). II est clair que 
& Ip' nos équations subsisteront toujours, & que les points 

F, G, H seront maintenant placés fur une même 

ligne droite , perpendiculaire aux directions des trois 

forces. De plus on aura C 3S») S = R=P-f-(2. Donc 

(Fig. 18), PxFE-hQxGE = (P-i-Q)xHE, 

& (Fig. ip),QxG£— Px EF=(P-h(l)xHE, 

COROLLAIRE IV. 

JI. Les puissances P, Q, S, étant toujours pa» 

rallèies, si par le point E on mene une droite quelcon-

que EX ,èc des points F, G, H les parallèles FF, GX, 

HT vers cette ligne ; on aura ( Fig. 18 & ip ) 

QxGX +-PxFF=(P + Q)xffr. 

Car à cause des triangles semblables EFV, EGX, 

EHT, on a EF:EG iEH::FV:GX:HT. Donc, 

PxEF:QxEG:(P-+-Q_)xEH :: PxFF:Q* 

GX-.(P-+-Q)xHT, &Qx£G:±Px£F:(P-i~Q)x 

EH ::QxGX
:
hPxF,/:(P~{~Q_)xHT. Or Qx 

EG±z.PxEF= (P-f-Q)x Fis; donc aussi Q* 

GX±zPxFy=(P + Q)x HT, 
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I. PART. C H A P. I. 35-

D'où l'on voit que la somme ou la différence des 

tnomens des forces P & Q, par rapport à Taxe EX, 

tfi égale au moment de kur résultante par rapport au 

même axe. 

Il est indifférent que les distances FV, GX,HT, 

soient perpendiculaires ou obliques à l'axe E X. 

COROLLAIRE V. 

S2. De l'équatio n Q x G X H- P * FV== ( P + Q 

HT, on tire 
QxGX+^PxFF 

JTQ * 

Ainsi conftoissant là position de l'axe EX, & les 

distances perpendiculaires ou obliques GX, FV, on 

connoîtra la distance perpendiculaire ou oblique du. 

centre H des forces P & Q à l'axe E X. On pourra 

donc fixer la position de ce centre > en prenant suc 

l'une GX des distances, une partie Xa égale à la 

valeur qu'on a trouvée pour HT, $c menant la droite ' . 

a H parallèle à XE. 

COROLLAIRE VI. 

j"3. Lorsque le point E tombe fur le centre H; 

( Fig. 20)
 J

 la distance HT s'évanouit, & on a Qx Fîg. *o. 

GX— P x FV^ o , ou Q_xGX = PxFV. D'où 

l'on vôit que les momens des deux forces P & Q, par 

rapport à tout axe qui passe par leur centre , sont 

égaux. 

COROLLAIRE VII. 

S±> Qu'on mene (Fig. 21 & 22) la droite quel- j^*
1 

Cij 
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conque f g qui rencontre obliquement en f, g, #1 

les directions de nos trois puissances parallèles P
j 

Q, S ; & des points /, g, A, soient tirées les pa-

rallèles f u, gx, ht vers l'axe E x qui coupe au 

point quelconque E, la droite f g, & qui a une posi-

tion quelconque. De plus, soit menée, par le point 

E , la droite E G perpendiculaire aux directions des 

trois puissances. On aura ces équations, 

Qxg£+- Px/£ = (P + Q)x/i£, • 

Qx£ x±-Pxfu — (P-h Q)xht, 

Q x GgV P x Ff= C P -H Q ) x HA. 

Car il est clair qu'on a cette fuite de proportion-

nelles , E F : E G : E H : : Ef: E g : E h ::fu :gx:ht:: 

Ff: G g: H lu Ainsi on aura P x E F : Q x E G : 

(P~hQ)xEH::PxfE : Q x gE : (P-f-Q) x hEn 

Pxfu:Q_xgx:(P-hQ_)xht::PxFf:Q_xGg: 

(P+Q)xHA. D'où l'on tire QxEG^PxEF: 

(PH-Q)xHE ::Q_xEg+
z

PxEf:(P-hQ)xkE:: 

Qxgx ±z_Pxfu: (,PH-Q) X AÍ itQxGg +-PI 

Ff:(P-{-Q_)xHh. Donc, à cause de Qx£Gj+ 

Px£F=(P+Q)xfí£ (j-o), on aura aussi les 

équations précédentes. 

En divisant chacune de ces équations par P-f-Q, 

on aura les valeurs des lignes A£, ht, H h. 

Il est clair que lorsque l'axe Ex passe par le point 

h ( Fig. 22 ), les deux lignes £ A, ht s'évanouissent, 

& qu'alors on a 

Qxg E = PxfE, 

Q x g x = Pxfu. 
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T. PART. C H A P. I. 37 

COROLLAIRE VIII. 

Dans les articïes yo, 71, J4, les forces 

composantes agissent dans le méme sens. Regardons 

maintenant les deux forces P &c S qui agissent en 

sens contraires, comme les forces composantes, & 

par conséquent la force Q comme égale & directe-

ment contraire à leur résultante. Le-s équations 

(Fig. 18, 10, 21, 22), 

QxGÊ 4-P x£F=(P+Q) xHE, 

QxGXj
=
_PxFF=(P-hQ.)xHT, 

Qx g E ±zP x fE = ( P ~h Q_) x h E > 

Qx g x +
=
_Pxfu—(P-hQ)xht

> 

Q.*G g à^Px Ff=(P-hQ.)xHh, 

deviendront ( en observant ( 41 ) que la résultante 

^= S— P , & chassant Q), 

SxHEz^PxFE~(S—P)xGE
% 

SxHTT^PxFF=(S—P)xGX, 

Sx h E T^Px/E = (S — P) xgE,. 

Sx h t+-~Pxfu ^= (S-P)xgx
 y 

SxHh T^PxFf = (S — P)xGg. 

On trouveroit des équations analogues, en regardant 

P comme égale à la résultante des forces Q & S. 

Ces équations font voir que la différence ou la 

somme des momens des forces composantes est égal© 

au moment de la- résultante. 

COROLLAIRE IX. 

f 6. Soient (Fig. 23 & 24) un nombre quelcon- |*f**' 

que de corps A, £, C, D .,, disposés comme on
 2

*' 
Ciii 
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voudra, liés entr'eux par des verges AB ,BC, C2?J 

A D fans pesanteur , & soumis à faction des forces 

parallèles P, Q, R, S, qui agissent dans le même 

fen?. Supposons qu'après avoir déterminé (42 ) le 

centre F de toutes les forces, on mene vers un même 

plan Y Z de position quelconque,, les parallèles Aa
k 

Bb, Cc, D d, Ff: 

i°. Dans fe cas où tous les corps font placés d'un, 

même côté par rapport au plan Z Y (Fig. 25 ) oa 

aura PxAa-+~QxBb-+-RxCc-irSxDd=z 

( /"* H- Q-HK-f-S ) x Ps i c'est-à-dire que la somme 

des momens des forces efl égale au moment de leur résul-

tante. Car en supposant que le point F. soit le centre 

des deux forces r & Q , & menant la droite Ee pa-

rallèle aux droites A a, B b, &c, on aura ( j 1, ï*1 cas ) 

P x Aa -t-Qx B b ~ ( P Ee, Joignons les 

points E & C par ía droite E C ; soit G le cen-

tre des trois forces iJ,Q, R, & soit menée la droite 

G g parallèle à A a, B b, &c. La force P-f-Q étant 

regardée comme appliquée en E, on aura , tojjours 

par le même article $ r , (P-+-Q) xEe-\-RxCc=s 

(P-hQ-i-R) x Gg, ou bien P x A a-hQ_xB b-h 

RxCc=(P-+-Q-±-R)x G g. Continuant à rai-

sonner de même, on aura (P-f~ Q-\- R ) x Gg-H 

S x D d = ( íJ-h Q-+ R -\- S ) x Ff, ou bien P x 

Aa-i~QxBb-+-RxCc~hSxDd=^(P-hQ+> 

R-hS)xFf. 

20. Lorsque le plan Y Z passe entre les corps, 

comme dans la Figure 24 où les deux corps A, B 

font placés à gauche, & les deux corps C, D k droite 
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í. PART. CHAP. I. 30 

3u plan YZ, on aura RxCc-i-Sx D d— PxAa— 

QxBb~(P-+-Q-+-R-+-S)xFf, c'est-à-dire, que 

la différence entre la somme des momens des forces 

qui font d'un côté du plan, &f la somme des momens 

des forces qui font de l'autre côté, eft égale au moment 

de la résultante. Car, suivant ce qui vient d'être dé-

montré pour le premier cas, on aura P x A a -f- Q x 

Bb=^(P~\~Q) x Ee, & en nommant x la distance 

(parallèle aux autres A a, Bb, &c) du centre par-

ticulier des deux forces R, S au plan Y Z, Rx Cc-H 

S* Dd—(R-+-S)xx. Or ($1,2* cas), (R~hS) 

x* —(P-hQ)x Ee — (P~hQ~hR-h-S) x Ff. 

Donc, RxCc-hSxDd—<PxAa—- QxBb = 

(P-hQ-hR-hS)xFf 

COROLLAIRE X. 

3*7.L'équation (Fig. 23 8i20
>
(P-J

r
Q~hR-hS)x 

F/=iîx Cc-\-SxDd±- PxAa^QxBb, donne 

RxCc -j-SxDd±:PxAa±QxBb 
p f ________

 ;
 . 

D'où l'on voit que connoissant toutes les parties du 

second membre, on connoîtra Ff ; c'est-à-dire , la 

distance perpendiculaire ou oblique du centre des 

forces au plan Y Z.. 

COROLLAIRE XI. 

y8. Lorsque le plan Y Z ( Fig. 2J ) paífe par le jrj
g
,, 

centre F de toutes les forces, la distance F f s'éva-

nouit , & alors on a RxCc+SxD d—PxAa—~ 

QxBb = o, ou bien, P st An-i- Q x B b = R x 

C iv 
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Cc -4-Sx D d. D'où il fuit que la somme des momens 

des forces qui font d'un même côté par rapport à un. 

plan de position quelconque qui pafj'e, par le centre des. 

forces, ejì égale à la somme des momens des forces, 

qui font placées de l'autre côté, par rapport au mêm& 

plan. 

COROLLAIRE XII,, 

Fîg».«». yp. Reprenons les Figures 23, 24., & supposons; 

* que les forces P, Q, R , S, toujours parallèles, n'agis-

sent pas dans le même sens ; que , par exemple, les-

deux forces P & Q agissent de haut en bas, & les 

deux forces R & S de bas en haut. Je nomme x la. 

distance ( parallèle aux droites A a, B b , &cc), du, cen-, 

tre des forces R & S au plan Y Z ; \ la distance, 

semblable du centre de toutes îes forces P, Q, R
x 

S au même plan. On aura (yó", Vx cas), Px Aa-~h 

QxBb=.( P-t- Q) x Ee, Rx Cc -+- S' x D d 

( R -4- ò }x x. Or on a (;;), pour la Figure 23* 

( R ■+■ S ) x x — ( P -4- Q ) x E e == ( R-4-5 — P —, Q ) x 

f , & pour la Figure 24.,, ( P H- Q ) x E e -4- C st-H 

S) x x — ( st ■+- S—P — Q ) x Ainsi en réunis-

sant les deux cas, & mettant pour (P-4-(?) x E e, 

( st -4- S ) x x, leurs valeurs, on aura st x Cc -f- $ x 

Dd^+ PxAa^+QxBb^ (st H-S —P — Q)xi, 

e'est-à-dire , que la différence ou la somme des ma-, 

mens des forces composantes est égale a,U momene 

de la résultante st + S — P —• Q, 

Si | devient =— o, on aura. Px,A(l *+* Q./xBb =3 

RxCç<r^SxDd\ 

f 

SCD LYON 1



I. PART. CHAP. h 

COROLLAIRE XIII. 

60. Lorsque toutes les forces F, Q, R y S font 

situées dans un même plan, & que de plus les distan-

ces parallèles Aa, Bb , &c, font menées dans ce plan, 

tous les points a, b, c, &c font placés fur une 

même ligne ou axe de momens ; & alors on peut 

concevoir que le plan Y Z, devenant infiniment étroit, 

se réduit à cet axe. Ainsi tout ce qu'en a dit dans 

les quatre derniers articles, s'appliquera à ce cas , en 

substituant simplement dans le discours le mot *re 

YZ au mot plan Y Z, 

PROPOSITION IX. PROBLÈME. 

61. Déterminer, par le moyen des momens* la 

position de la résultante de plusieurs forces parallèles, 

agissantes dans le même sens j situées ou non dans un 

même plan, ainsi que la place du centre des forces? 

SOLUTION, 

I°. Supposons que les forces proposées P, Q, R, 

5 (Fig. 26), soient dirigées dans un même plan, Fig.-« 

Qu'on mene à volonté dans ce plan les deux axes 

OE, Ql, l'un parallèle, l'autre perpendiculaire 'aux 

directions des forces. On pourroit donner toute au-, 

tre position aux deux axes OE, Oï, & les faire 

obliques entr'eux j mais nous choisissons la position 

précédente, pour plus de simplicité, & pour fixer 

les idées. Des points A, B, C, D, où les forces 

font censées appliquées, soient menées vers l'axe OE, 

6 parallèlement à l'axe 01, les droites A a, B b, 

I 
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Cc, Dá; de même soient menées vers Taxe Oî 

& parallèlement à OE, les droites A a', B b', Cc'
 A 

D d'. Concevons que le point F soit le centre incon-

nu des forces , & qu'on mène parallèlement à nos 

deux axes les droites Ff, Ff. On aura, d'après touc 

ce qui vient d'être démontré, 

PxAa-hQxBb-^-RxCc-hSxDd 
j ______ 

Connoiflant toutes les parties du second membre,, 

on connoîtra la distance de la direction de la résul-

tante à saxe O E,, & par conséquent la position da 

cette résultante. 

On aura de même, relativement à l'axe 01, 

PxAa'-i-Qx Bb'-hRx Cc,-+-SxDdl 

f f _ _______ _ . 

On connoîtra donc la distance du centre des forces* 

à cet axe. Ainsi en prenant fur 01 la partie Os —: 
Ff, & fur f'F parallèle à OE, la partie f F égale 

à la valeur qu'on vient de trouver, le point F fera 

le centre des forces. 

On voit ( 6o , 2? cas ) que si l'un des axes OE, 

01, ou tous les deux paflbient entre les corps, il 

y auroit dans les expressions de F f & de Ff, des mo-

mens négatifs. On voit de même que -si les axes 

paífent par quelques-uns des points A , B, C, D , où 

les forces font censées appliquées, les momens corres-

pondans deviennent zero ; par exemple , si l'axe O E 

paíToit par le point--, la distance A a s'évanouiroit,. 

& par conséquent le moment PxAa deviendroit nul» 
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2°. Lorsque les forces P, Q, R, S ( Fig. 27), Fig._7í 

toujours censées appliquées aux points A - B , C, I?» 

ne font pas dans un même plan, on imaginera trois 

plans OEXV, OEYI, OVZl perpendiculaires en-

tr'eux, & dont les deux premiers font parallèles aux 

directions des forces, tandis que le troisième leur 

est perpendiculaire. Des points A, B, C, D, & du 

centre Fdes forces, soient menées perpendiculairement 

aux trois plans proposés les droites A a, Â a', Au" \ 

Bb, Bb', Bb"; Cc, Cc', Cc"; Dd, Dd>,Dd"; 

Ff, Ff, Ff". On aura (ïj) (en supposant que 

toutes les forces font placées d'un même côté pac 

rapport à chaque plan ), ces trois équations : 

P xAa + QxBb-hRxCc-ì-SxDd 

P-H-Q-f-fí-f-,-' 

P x A a'-+- Q x B i' -+- R x Cc' S x D d' 

P-ì- Q-+-R + S 

F f 11- PxAa'
,
-+-QxBb'

,
-+-RxCc"-4-SxDd" 

qui feront conncître la polìtion de la résultante, & 

la place du centre des forces. Car si l'on prend fur 

la section commune 01 des deux plans OEYI, 

OVZl la partie Oh=Ff; qu'on mène, parallè-

lement à la section commune O V des deux plans 

OEXV,O VZI, la droite hf"=Ff; qu'enfin par le 

point f", on mène parallèlement à la section commune 

0£ des deux plans OEXV.OEYI, la droite/^F— 

Ff"; il est clair que la résultante fera dirigée sui-

vant cette ligne f" F, & que le point F sera le cen-

tre des forces. C. Q. F, T. 
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Il seroît également facile ( 59 , 60 ) de réîotidri 

le problème, íì toutes les forces n'agissoíent pas dans 

le même sens. J'abandonne ce cas au Lecteur. 

COROLLAIRE. 

62. Connoissant la position de la résultante de 

plusieurs forces parallèles qui agissent dans le même 

sens, & fçachant d'un autre côté (42 ) que cette 

résultante est.égale à la somme des forces compo-

santes , on fera équilibre à toutes ces forces , en op-

posant direótement à leur résultante une force égale 

à leur somme. 

REMORQUE. 

Je ferai ici une remarque, qui, toute simple 

qu'elle est , ne doit pas être omise, parce qu'elle peut 

être utile en certains cas. La direction & la quantité 

de la résultante de plusieurs forces parallèles demeu-

rent toujours les mcmes, quels que soient les poinís 

des directions de ces forces, où l'on conçoit qu'elles 

font appliquées. Mais la position du centre des forces 

est subordonnée à celle des points dont je viens de 

Fig. i« parler. Par exemple, dans la Figure 26, les forces. 

P, Q, R, S étant supposées appliquées aux points A
> 

B, C, D, leur centre est en F; mais si on supposoit 

les forces appliquées en d'autres points de leurs di-

rections, comme a!
 X

V, c' ,d', leur centre seroit e« 

f, 11 est entièrement indifférent, quant à. leur effet,, 

que les forces agissent aux points A, B, C, D ou 

aux points af, b', c', d'. Mais quand on a une fois 
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îîxê" leurs points d'application , & conséquemment la 

place de leur centre, par rapport à un objet parti-

culier , il faut raisonner toujours d'après la même 

-supposition dans les autres usages qu'on peut faire 

du centre des forces, relativement au même objet; 

autrement on tomberait dans î'erreur. 

PROPOSITION X. PKOBLESEE» 

6 ^..Déterminer la relation que doivent avoir quatfê 

forces P
J
 Q, S, T, ( Fig. 28) en équilibre* &" ap- Fig. ii. 

pliquées dans un même plan à une verge inflexible 

AF jans pesanteur, suivant des direclions AP, A Q, 

FS , FT contraires deux à deux* & parallèles aux. 

droites 01, OE données de position? 

SOLUTION. 

L'équilibre demande que la résultante des deuX 

forces P Oc Q soit égale & directement opposée à 

3a résultante des deux forces S & T. Ainsi faisant les 

deux parallélogrammes AB D C, F H KG dont les 

diagonales A D, F K font égales & parallèles, il est 

clair qu'à cause de A P parallèle à F S, & de A Q pa-

rallèle à FT, on aura P-—S, Ç> — T. D'où l'on voit 

d'abord que les forces opposées doivent être égales. 

Mais cela ne suffit pas encore ; car cette condition pour-

roit être remplie, en supposant simplement que les 

diagonales égales AD, FK font parallèles, fans être 

- placées pour cela fur une même ligne droite. Or comme 

il faut nécessairement, pour l'équilibre, qu'elles soient 

l placées en ligne droite ( 18 ), nous satisferons à cette 
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condition, en supposant que les prolongemens de 

leurs directions coupent là droite O £ au même point 

V. Par-là, nous aurons les deux proportions, P : Q : t 

AE ou Ol-.EV ou OE—OV, & SiTaFL ou 

OMiLVoa OL — OV. Ces proportions donnent 

PxOE — QxOl^PxOV, 

SxO L — TxOM=SxOV. 

Donc, à cause de P x 0 K—Sx 0 F, on aura encore 

PxOE — QxOI = SxOL~-TxOM, 

ou PxOË+rxOM^QxOí + SxOL 

Ainsi, 1°. les forces opposées doivent être égales cha-

cune à chacune. 2°. La sommé des momens des forces 

qui tendent à faire tourner la verge A F dans m 

sens autour du point O , doit être égale à la somme 

des momens des forces qui tendent à la faire tourner 

en sens contraire autour du même point. C, Q. F. T, 

jR E M jí R Q V E, 

6f. Les droites 01, 0 E peuvent être perpendn 

cuîaires ou obliques l'une à l'autre ; mais il est plus 

commode dans la pratique de les supposer perpen-

diculaires entr'elles. Quelles que puissent être la di-

rection & la quantité d'une force située d'ailleurs dans 

Fig. ts,, le plan 10 E (Fig. 29 ), cette force peut toujours 

être décomposée en deux autres, parallèles aux droites 

OI, O E. Car soit, par exemple, la force X représen-

tée par H N. Je mène, par le point H, les droites H Z, 

HFparallèles àOÍ & à OE; & j'acheve le parallélo-

gramme HZNY. Alors à la place de la force H N, 

on peut prendre les deux forces HZ, H Y, 
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COROLLAIRE. 

'66. II fuit de-là que si l'on a un nombre quelconv 

que de forces en équilibre, dirigées comme on vou-

dra dans un même plan, elles seront nécessairement 

réductibles aux quatre forces P, Q, S, T, (Fig. 28). Fig. 

Car chaque force en particulier peut être décomposée 

en deux autres, l'une parallèle à 01, l'autre paral-

lèle à O F. Ensuite toutes les forces parallèles qui 

agissent dans le même sens, se réduiront à une seule 

égale à leur somme (42). Quand toutes ces réduc-

tions auront été faites, on aura nécessairement quatre 

forces analogues aux forces P, Q, S, T, fans quoi 

il ne pourroit pas y avoir équilibre. 

II s'agit, comme on voit , de forces qui agissent 

librement, fans être empêchées ou altérées par I3 

résistance d'aucun obstacle. 

PROPOSITION XI. PROBLÈME. 

67. Supposons maintenant que les forces P, Q, S, T, 

(Fig. 30), toujours parallèles à deux lignes OI, OE Fig. 

donne'es de position *&perpendiculaires entr'elles,soient 

appliquées à une verge inflexible AFO fans pesanteur, 

traversée par un boulon fixe O qui lui permet seule-

ment de tourner dans le plan EOI; on demande la 

relation que ces forces doivent avoir , pour qu'il y ait 

équilibre ? 

SOLUTION. 

Il n'est pas nécessaire , pour l'équilibre, que la ré-

sultante des deux puissances P & Q soit égale 8c 
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directement opposée à la résultante des deux puisa 

sances S & T, comme dans l'article 64, : il suffit qué 

la résultante des quatre forces paíTe par le point fixe 

O, & y trouve par conséquent sa destruction. 

Soient B A la direction de la rélultante des deux 

Forces P & Q i & nommons R cette résultante ; Fis 

la direction de la résultante des deux forces S & I*; 

& nommons R' cette résultante. Du point O soienfe 

iabaissées les perpendiculaires OB , O H fur les droites 

AB, FH. On aura (47, 2 e cas), PxOE — Qx 

Ol=RxOB, & SxOL— TxOM=R' xOtí> 

Or puisque la résultante des deux forces R & R' passe 

par le point O, on a (32), RxOB = R' x OH» 

Ainsi on aura 

PxÓE — Qx 01 =SxÒL — txÒ M, 

ouPxO E+TxOM=Qx OI-hSxO L> 

qui est l'équation simplement requise pòur qu'il y ait 

équilibre. Cette équation fait voir que là somrrïe des 

momens des forces P & T, qui tendent à faire tournés 

la verge dans un sens autour du point fixe O , doit 

être égale à la somme des momens des forces Q tV S 

qui tendent à la faire tourner en sens contraire autotih 

du méme point. C. Q. F* T. ■ 

R E M A R ç {/ E: 

6S. C'est pour conserver Ì
S
anaìog!e avec íe pro-

blême précédent que j'ai supposé icj. simplement quatre 

forces parallèles à deux lignes données de position' 

Mais il seroit facile de démontrer en général , par 

les mêmes principes, que si l'on a un nombre quel* 

Èonquê 

m 
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fconque de forces dirigées, comme on voudra, dans 

tin même plan, & appliquées à une verge qui a feu-

lement la liberté de tourner dans ce plan autour 

d'un point fixe, la somme des momens des forces 

qui tendent à faire tourner la verge -dans un íens, 

doit être égale à la somme des momens des forces 

qui tendent à ia faire tourner dans îê sens opposé, 

fi l'on veut qu'il y ait équilibre. Je reviendrai suc 

ce problêmeen parlant du levier. 

PROPOSITION XIL PROBLÈME. 

6p. Déterminer la relation que doivent avoir fix 

forces P, Q» S, T, X, Y (Fig. 31), en équilibra Fig. 

appliquées dans des plans différens à un fyjìême, 

de corps liés entr%ux par des verges inflexibles if f ans 

pesanteur, en supposant que ces forces agissent deux à 

■deux en sens contraires * parallèlement à trois lignes 

OI, OE, OH données de position„ qui se cm* 

sent au point O f 

S O L 0 T ï O N-. 

Supposons , pour fixer les idées, & pour plus de 

clarté, que les trois axes OI, O E, OH soient per-

pendiculaires entr'eux ; que O E & OI soient dans 

le plan même de la planche , & que OH soit per-

pendiculaire à ce plan. 

II est évident que les forces proposées, pour se 

faire équilibre, doivent être telles qu'elles ne puis-

sent imprimer au système de corps aucui% mouve-

ment, ni dans des plans perpendiculaires à Taxe OE» 

I. Part. D 
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ni dans des plans perpendiculaires à Taxe OI, n| 

dans des plans perpendiculaires à l'axe OH. 

Soient A & F les points où les deux forces P & 

S contraires, & parallèles à Taxe OI, rencontrent le 

plan HOE; & de ces points soient menées parallè-

lement aux axes OE, OH les droites AC, AB, 

FH, FE. De même, soient A & Z les points ou les 

forces Q & X contraires, & parallèles à l'axe OE, 

rencontrent le plan HO ï;&c de ces points soient me» 

nées parallèlement aux axes 01,0 H les droites A D, 

AV, Z & , ZI. Enfin, soient L & N les points où 

les deux forces X & Y contraires, & parallèles à l'axe 

O H, rencontrent le plan E 01; & de ces points soient 

menées parallèlement aux axes 01, OE, les droites 

LK, LM, NG, N R. Cela posé, 

i°. Par deux points x & v, pris arbitrairement 

fur l'axe OE, concevons deux plans 7^, irC per-

pendiculaires à cet axe. Menons, par les points A, 

F, L, N, des droites parallèles à , & qui ren-

contrent nos deux plans irf aux points a, a!; 

f,f'i l, l'i n, n'. Je décompose chacune des quatre 

forces P, S, X, Y en deux autres qui lui font pa-

rallèles, & qui font situées dans les plans Xf/., TTC. 

Par ce moyen, on aura , à la place de la force P 

-les deux forces p & p' appliquées aux points a & a'i . 

à la place de la force S, les deux forces s & / ap-

pliquées aux points/ &cf; à la place de la force 

-X, les deux forces x Sc x' appliquées aux points l 

•& V ; à la place de la force Y, les deux forces y & 

y/ appliquées aux points n & «Vil est visible que 
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les forces p, p', s, s', x, x', y , y', font les seules 

qui puissent produire du mouvement dans les plans 

.X/JL, TTC. Les deux forces Q & T, qui font perpen-

diculaires à ces plans, ne peuvent imprimer aucun 

mouvement dans le sens de ces mêmes plans ; car 

une force perpendiculaire à ain plan ne peut mou-

voir un corps fur ce plan en aucun sens , puisqu'il 

n'y a pas de raison pour que le corps prît une di-

rection plutôt qu'une autre. 

Maintenant, si l'on veut qu'il y. ait équilibre dans 

les deux plans X/JL-, TÍC, il faut (64) qu'on ait pour 

le plan A//,, p = s , x —y, px AB*— x x LK = 

sxFE—yxNG; & pour le plan m C, p'=s', 

x'—y', p< xAB~x'x LK=Í' x FE —y' x N G. 

On aura donc, en ajoutant ensemble les équations 

semblables, p-\*p'=s-+-s'; ou bien ( 35) ), P*—S, 

x
+x'—y-+-y', ou bien X=Y, (p-^p^xAB — 

<-* + •*') x LJ(=(J+J') x FE — (y-hy') x 

NG, ou bien P x A B — Xx LK = S x FE—. 

YxNG. 

2°. On démontrera de la même manière, en me-

nant deux plans perpendiculaires à l'axe 01, que 

* On doit se représenter qu'aux deux points a, a1 répondent 

deux lignes parallèles & égales chacune à AB ,• aux deux points 

/, /', deux lignes parallèles & égales chacune à F E ; aux deux 

points 1,1', deux lignes parallèles & égales chacune à L K ; 

enfin aux deux points n, n', deux lignes parallèles & égales 

chacune à N G. Je n'ai pas tracé ces lignes dans la Figure, 

pour évite* la confusion ; j'employe, à leur place, les lignes 

AB, EE, &c. 

Dij 
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R 

pour avoir équilibre dans ces plans, il faut qu'on aie 

les équations , Q = T, X=Y, QXAF—Xx LM^=s 

TxZI—Yx NR. 

3°. Pareillement, en menant deux plans perpendi-

culaires à l'axe OH, on aura équilibre dans ces deux 

plans, si l'on a les équations, P—S, Q=T,Px 

AC— Qx AD = SXFH— TxZ&. 

II fuit de tout cela qu'on aura équilibre par rap-

port à tous les plans perpendiculaires à nos trois 

axes , & par conséquent équilibre absolu, pourvu que 

l'on ak les six équations, 

P = S, 

X=Y, 

PxAB — XxLK^=SxFE—YxNG, 

QXAV—XxLM—TxZI— Y x NR, 

PnAC—Qx&D = SxFH — TxZSc. 

Ces équations font voir-, i°. que les fortes contraires 

doivent être égales deux à deux. 2°. Que les momens 

des forces qui tendent à faire tourner le Jyftême dans 

un sens autour de chacun de nos trois axes* doivent êtrt 

égaux aux momens des forces qui tendent à faire tour-

ner le fy semé dans le sens opposé autour de chacun des 

trois mêmes axes. C. Q. F. T» 

COROLLAIRE. 

70. Si l'on a un nombre quelconque de forces ap-

pliquées à un système de corps, dirigées comme on j 
voudra, & en équilibre entr'elles, elles seront tou-

jours réductibles aux six forces P, Q, X. S, I, 
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Y. Car quelle que soit la direction d'une force, nous 

pouvons d'abord décomposer cette force en deux au-

tres , dont la première soit, par exemple, parallèle à 01, 

& dont la seconde soit dans un plan perpendiculaire au 

plan £01; cette seconde force peut elle-même être 

décomposée en deux autres, l'une parallèle à OE, 

l'autre parallèle à 0 H. Par ce moyen, toutes les forces 

proposées pourront être réduites à des forces parallèles 

aux trais axes 01,0 E , 0 H. Celles qui agissent de 

gauche à droite, parallèlement à 01, pourront être ré-

duites ( 4,2 ) à la force P, & celles qui agissent de droite 

à gauche parallèlement au même axe, pourront être 

réduites à la force 5» II en est de même pour les autr. s 

forces comparativement aux deux autres axes 0 E
 x 

0 H. Ainsi les six équations de l'article précédent repré-

sentent généralement les conditions requises pour qu'il 
y ait équilibre entre des forces quelconques appli-

quées d'une manière quelconque à un système de corps.. 

PROPOSITION XIII. PROBLÈME.. 

"JJ. Les fìx forces P, Q, X ,S,,T, Y étant supposées 

maintenant appliquées, à.un Jyftême de corps qui asimplè' 

ment la liberté de pouvoir pirouetter en tous sens au-

tour du point fixe O , on demande les conditions de 

l'équilibre ? 
SoiUTI ON. 

II y aura équilibre en tous sens autour- du point 

fixe 0 , pourvu qu'il' n'y ait aucun mouvement de 

rotation-, ni dans des plans perpendiculaires à l'axe 

OE, ni dans des plans perpendiculaires à l'axe 0 î> 

D iij 
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ni dans des plans perpendiculaires à Taxe 0 H. Or ; 

pour empêcher tous ces mouvemens de rotation» ií 

faut qu'on ait les trois équations 

PxAB — XxLK = SxFE — Yx G N, 

Qx &V—XxLM=^Tx ZI—YxNR
y 

Px AC — QXAD = SxFH — TxZSc. 

Par où l'on voit que les momens des forces qui ten-

dent à produire la rotation dans un sens, doivent êtré 

égaux aux momens des forces qui tendent à produire 

me rotation contraire. C. Q. F. T. 

COROLLAIRE* 

72. De-là fuit la manière générale de déterminer 

les conditions de l'équilibre d'un nombre quelconque 

de forces dirigées comme on voudra, & appliquées 

à un système de corps, ou à une verge inflexible qui 

a la liberté de pouvoir pirouetter en tous sens autour 

d'un point fixe. Car si l'on réduit toutes ces forces à 

trois autres espèces de forces parallèles aux trois axes 

OI, O E, O H, ces dernières forces devront être teíies-

qu'on ait des équations analogues aux précédentes ; au-

tre ment il ne pourroit pas y avoir équilibre. 
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h■■ ■ ■ " 

CHAPITRE II. 

Du centre de gravité. 

73. jN" o u s avons déja remarqué ( 3 ) que tous les 

corps font pefans. Abandonnés à eux-mêmes, ils des-

cendent suivant des directions qui tendent au centre 

du globe terrestre. Les parties dont ils font composés , 

forment elles-mêmes de petits corps pefans. Tout 

poids fini & sensible peut donc être regardé comme 

l'afsemblage. ou le système d'une infinité de petits 

poids liés entr'eux de manière qu'ils ne forment qu'un 

même tout. Et comme le point où vont concourir 

les directions de ces petits poids , c'est-à-dire, le cen-

tre de la terre, est placé à une distance très - grande 

relativement à l'étendue que leur système occupe stng 

la surface de notre globe , on peut regarder, sans 

craindre aucune erreur sensible, toutes leurs direc-

tions comme parallèles entr'elles. En effet, on trou-

ve que le raïon de la terre étant d'environ iyoo 

lieues, un espace de 16 toises, pris à fa surface , sou-

tend un angle qui est à peine de 1". 

II est démontré, par les phénomènes astronomi-

ques , qu'un même corps ne pèse pas également à 

différentes distances du centre de la terre, & que la pe-

santeur d'un corps qui s'éloigne ou s'approche du cenr 

tre de la terre, diminue ou augmente en même rai-

son que le quarré de la distance augmente ou dimi-

D iv 
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nue. Mais cette variation de pesanteur ne peut pay 

être sensible dans les corps que la Statique ordinaire 

considère
 x

 parce que ces. corps font toujours placés, 

à des distances du centre de la terre , qui ne diffèrent 

pas sensiblement les unes des autres.. 

On a encore observé que la pesanteur d'un même 

corps augmente en allant de l'équateur aux pôles ; & c&-

la, parce que la force centrifuge, qui diminue la> pesan-

teur naturelle, devient plus petite elle-même en allant 

de l'équateur aux pôles. Mais les parties d'un même-

corps ou d'un fystême de corps, occupent trop peu 

d'étendue fur la surface de la terre, pour que d'une 

partie à l'autre on doive avoir égard à la différence 

de pesanteur, occasionnée par la cause qu'on vient 

d'indiquer. 

74» D'après ces remarques, nous regarderons la 

pesanteur de chaque molécule de matière comme 

^pne force toujours constante, & les directions deï 

pesanteurs de toutes les parties d'un même corps OIÎ 

fystême de corps, comme parallèles entr'elles. Ainsi 

la théorie que nous avons donnée dans le Chapitre 

précédent, fur la composition & décomposition des 

forces parallèles, s'appliquera aux corps pefans, en 

entendant par ces forces les pesanteurs des parties 

des corps mêmes. 

On appelle ligne verticale , la direction suivant 

laquelle les corps tombent par la pesanteur ; ligne ho-

risontale
 T

 une ligne perpendiculaire à la verticale; plan 

vertical , un plan qui passe par une ligne verticale ; 

plan horijòntal ou hcrison > un plan auquel la direc-
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tion de la pesanteur est perpendiculaire , ou qui con* 

tient deux lignes horisontales qui íè coupent. 

75. Cela posé , soient A,B,C
X

D (Fig. iy) les F'S* 

corps élémentaires qui composent un même fystême, 

& supposons que les forces parallèles P, Q, R, S 

appliquées à ces corps, en soient les pesanteurs. Toutes 

ces forces agissent dans le même sens. Nous voyons , 

i°. Que le poids total du fystême est égal (42) à 

la somme des poids élémentaires dont il est composé, 

puisque la résultante de toutes les forces P, Q
y
 R

r 

S est égale à P -f- Q -+- R -f- S. 

2°. Dans quelque position qu'on mette le fystême, 

son poids total demeure toujours le même ; puisque-

chaque corps élémentaire est toujours également pe-

sant, & qu'en vertu du même article 42 la résultante 

de toutes les pesanteurs qui ont des directions pa-

rallèles , est toujours égale à leur somme. 

3
0

. Conséquemment à f article 46, quelque situa-

tion qu'on puisse donner au système , pourvu que 

les corps élémentaires conservent entr'eux les mê-

mes distances, les directions du poids de tout le 

fystême se couperont toutes en un même point. Ce 

point que nous avons appellé en général centre des 

•forces parallèles, s'appellera ici centre de gravite; les 

forces parallèles étant maintenant les pesanteurs des 

parties élémentaires d'un même fystême de corps, ou 

d'un corps sensible qu'on peut regarder comme le 

fystême des molécules de matière dont il est composé. 

76. Oa voit par cette notion du centre de gravité, 

que si l'on suspend un corps par un cordon dont la 
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direction prolongée passe par ce point, le corps dei 

meurera immobile dans toutes les situations possibles* 

II existe un tel point dans tous les corps ou systè-

mes de corps; mais il ne falloitpas se contenter d'af-

firmer la chose, comme la plupart des Auteurs de 

Méchanique l'ont fait ; elle avoit besoin d'être dé-

montrée ; elle l'est par l'article 4,6 déja cité. 

77. De-là suit une manière fort simple de déter-

miner , par l'expérience, le centre de gravité d'un 

corps de figure quelconque. Suspendez ce corps 

par un cordon qui le soutienne successivement par 

deux points dissérens ; prolongez par la pensée les 

deux directions du cordon au-dedans du corps, le 

point où elles se couperont, sera le centre de gra-

vité cherché. 

Quand le corps est trop considérable pour pou-

voir être ainsi suspendu, il faut en faire un autre plus 

petit qui lui soit semblable, & déterminer le centre 

de gravité de celui-ci, comme on vient de le dire* 

Ce centre fera connoître proportionnellement la po-

sition de celui du grand corps. 

78. Toutes les propriétés qui ont été démontrées 

ci-dessus pour les momens des forces parallèles qui 

agissent dans le même sens, ont lieu pour un fystême. 

de corps soumis à faction de la pesanteur. Résumons 

ici ces propriétés , en les appliquant au sujet présent. 

75). Soient un nombre quelconque de poids P, Q, 

Fig. j2 R, S (Fig. 32 & 33) enfilés par une même verge 

inflexible fans pesanteur. Considérons leurs momens 

& celui de leur système réuni au centre de gravité 
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G, par rapport au point E de la verge ; on aura 

RxRE-t-SxSE^tPxPE=tQ.xQ.E = (P-hQ-{* 

R + S)XGE< 

Cela est clair ( $6), en imaginant que tous les corps 

A, B, C,Ó,( Fig. iy ) font placés fur une même li-

gne ; que les forces P,Q,R,S font leurs poids ; & 

que l'on rapporte les momens à un point de la ligne 

qui les enfile. 

Si (Fig. 33) le point E tombe fur le point G í 

on aura t 

P x GE4- Q x G Q = R x GK-4- S x G S; 

c'est-à-dire , que par rapport au centre de gravité , lá 

somme des momens des aprps qui font d'un côté est 

égale à la somme des momens des corps qui font 

de l'autre côté. 
80. II est également clair que íïí'on mène l'axe quel-

conque Es ( Fig. 32 & 33 ), & les parallèles Pp, 

Q q , &c, on aura 

R x R r S x S s V P x P p ±^ Q x Q q = ( P -i- Q -t-

fi + S)xGg, 

puisqu'on a cette fuite de proportionnelles, PE-.QEz 

RE : SE :GE :;Pp : Qq : Rr : Ss :Gg , & qu'on 

peut par conséquent , dans l'équation de l'article pré-

cédent , substituer à la place des lignes P E , QE, &c J 

leurs proportionnelles P^?, Q q, Sic. 

Lorsque l'axe £ s ( Fig, 33) paífe par le centre 

de gravité G, on a 

P x Pp-+-Qx Qq = Rx Rr^-Sx Ss. 

81. Les articlesyó", 57**8, 6b, 61, 62,s'ap-
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pliquent ici littéralement, en supposant que les forcej 

PTQ>,R>S font les poids des corps A, B, C,B 

auxquels elles font appliquées. On voit que si l'on, 

considère les momens de plusieurs poids , & celui de 

leur fystême réuni au centre de gravité , par rapport 

à un axe ou à un plan, la somme ou la différence 

des momens de ces poids, fera égale au moment de 

leur fystême. Et si l'axe ou le plan des momens pafè 

par le centre de gravité la somme des niomerj 

des poids qui font d'un côté, fera égale à la som-

me des momens des poids qui font de l'aiître côte'. 

Par ces propriétés , on trouve dans tous les cas la 

position du centre de gravité du fystême, comme i 

nous l'avons expliqué. 

Le Lecteur se souviendra que fes distances des 

poids à l'axe ou au plan des momens, font toujours 

censées parallèles entr'elîes. 

S2. On fait un grand usage des centres de gravite' 

dans la Méchanique. II est donc essentiel de se rendre 

très-familières les méthodes que nous avons données 

pour les déterminer. Elles supposent, comme on voit
j 

qu'un fystême , ou un corps regardé comme un fys-
tême d'autres corps , est composé de parties isolées, 

dont chacune est regardée comme ramaflee ou con-

centrée en un seul même point qui en est le centre 

de gravité particulier. Mais , toujours vraies dans k 

théorie , ces méthodes ne font pas toujours suscep-

tibles de précision dans la pratique , parce que souvent 

les parties élémentaires du fystême ayant des groiTeurs 

sensibles
 s
 ne peuvent pas être censées réunies cha-
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fane en un même point ; & que d'un autre côté l'irré-

gularité fréquente de leurs figures, ou quelquefois 

<le leurs poids quand elles ne font pas homogènes 

dans toute leur étendue , ne permet de déterminer 

leurs centres" de gravité particuliers que par estime ou 

d'une manière approchée. 
83. íl y a un grand nombre de cas dans lesquels 

on peut, à l'aide de la Géométrie, déterminer exac-

tement & simplement le centre de gravité d'un corps. 

Ces cas embrassent tous les corps homogènes donc 

la figure est assujettie à une loi connue de continuité. 

Je vais donner des exemples de ces fortes de déter-

minations i mais ce détail demande à être précédë 

de -quelques remarques. 

84. On fçait, & nous l'avons déja observé (y), 

que la Géométrie ne considère que les volumes ; elle 

ne pourroit par conséquent, toute seule, que déter-

miner le centre de volume d'un corps de figure donnée. 

Mais dans les corps homogènes , dont il s'agit ici, 

toutes les molécules élémentaires peuvent être regar-

dées comme égales entr'eîles, & comme également 

pesantes. Le centre de volume fera donc le même que 

ie centre de gravité ou de massé. Ainsi la Méchanique 

& la Géométrie peuvent se prêter un secours mutuel 

pour déterminer ce point. 

8y. Après avoir trouvé la place du centre de gra-

vité d'un corps homogène, òn pourra imaginer que 

toute la pesanteur du corps est réunie à ce point ; 

mais pour mesurer cette force ,' il faut avoir égard 

à l'efpèce de matière dont le corps est formé, Pac 
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exemple, deux sphères, Tune d'or, l'autre d'argent j d« 

même diamètre , ne pèsent pas également ; leurs poids 

íbnt entr'eux dans le rapport de 10 à 10 environ. II est 

clair , en général, que le poids d'un corps homogène 

est d'autant plus grand que son volume est plus grand, 

& qu'il contient plus de parties pesantes, ou qu'il a plus 

de densité. Par conséquent, si l'on nomme G le volume 

de ce corps , p fa deníité ou pesanteur spécifique, e'estr 

à-dire , le poids de l'une des parties égales ( par exem-r 

pie, d'un pouce cube ) dans lesquelles le volume 

peut être censé partagé ; le poids absolu ou total du 

corps fera représenté par le produit G y. p. Dan? 

ì'exemple de nos deux sphères, les volumes G font 

les mêmes, les pesanteurs spécifiques p font entr'elles 

comme les nombres ip & 10 environ. Je suppose 

qu'on ne perdra pas cette observation de vue dans 

l'ufage qu'on pourra faire des centres de gravités 

mon objet actuel est simplement de déterminer ces 

points dans quelques-uns des cas que j'ai indiqués ( 83), 

EXEMPLE I. 

86. Trouver le centre de gravité d'une ligne droite, 

celui de Vaire ou du contour d'un parallélogramme , 

d'un polygone régulier * d'un cercle, d? un parallélipipède, 

d'un prisme à bases régulières, d'un cylindre, d'une 

sphère, &c ? 

On a déja observé (84) que le centre de gravité 

d'un corps homogène est le même que le centre de 

volume. Or, pour une ligne droite supposée unifor-

mément pesante dans toute fa longueur, ce centre 
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çornmun est dans son milieu ; pour l'aire ou le con-

tour d'un parallélogramme , il est au point d'intersec-

tion de deux droites menées par les milieux des côtés 

opposés; pour un polygone régulier, un cercle , un 

parallélipipède, &c , il est au centre même de figure. . .
 v 

Tout cela est évident ; mais fi on en demande une 

démonstration rigoureuse, la voici pour la ligne droite 

& l'aire du parallélogramme. On raisonnera d'une 

manière analogue, pour tous les autres cas. 

87. Soit donc en premier lieu la droite A B 

(Fig. 34.) chargée de petits poids égaux dans tous Fig. 34$ 

ses points. Si on la suspend par son milieu C, elle 

demeurera en équilibre ; car chaque paire de poids 

pris de part & d'autre, à égales distances du point 

C, a son centre de gravité en ce point ( 30 ). D'où 

il fuit ( 42 ) que la résultante de tous les poids qui 

forment la ligne AB ed dirigée suivant la verticale 

K G. Qu'on incline la ligne en ab, la résultante de 

tous les poids fera encore,dirigée suivant la verti-

cale K C. Donc ( 76) le milieu C est le centre de gra-

vité de la ligne. On voit ici comment la Méchanique & 

la Géométrie s'aident mutuellement pour la déter-

mination du centre de gravité ; l'une fait voir que 

ce centre est placé au milieu de la ligne, & l'autre 

apprendra à trouver ce milieu. 

88. Considérons en second lieu le parallélogram-

me AB DE ( Fig. 3y) , & imaginons que fa surface Fig. ts-

est composée d'une infinité de filets uniformément 

pesans, parallèles aux côtés AB, ED. II est clair 

que chaque élément ayant son centre de gravité dans 
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Ion milieu, si l'on suspend le parallélogramme par 

le moyen d'un cordon KG qui divise en deux par-

ties égales aux points F, G, les côtés AB, ED, le 

parallélogramme demeurera immobile. Par la méme 

raison, si l'on imagine que la surface du parallélo-

gramme est composée d'une infinité d'élémens pa-

rallèles à AE & à B D, & qu'on le suspende par un 

cordon O I qui divise en deux parties égales les cô-

tés AE, B D, il demeurera encore immobile. Donc 

(76) le point C, intersection des droites KG, 01, 

est le centre de gravité du parallélogramme. Cette 

intersection se trouve par la géométrie. 

EXEMPLE II. 

8p. Trouver k centre de gravité d'un triangle ABC, 

Jl* u. <
FI

S- 36 K 
Des angles A & B soient menées aux milieux D 

& £ des côtés opposés BC, AC, les droites AD, 

B E qui se coupent en E ; ce point E est le centra 

de gravité de l'aire du triangle. Car, i°. en regar-

dant l'aire du triangle comme composée d'une in' 

finité d'élémens parallèles h B C, tous ces élémertf 

auront leurs centres de gravité particuliers dans la 

droite AD. Donc si l'on suspend le triangle au point 

K dans la direction K AD , il demeurera immobile. 

2°. Par la même raison , en regardant l'aire du triangle 

comme composée d'une infinité d'élémens parallèles 

à AC, & suspendanf cette figure dans la direction 

OBÊ devenue verticale, elle demeurera immobile.1 

Donç (76) le point G, intersection des droites 

KAD, 
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K AD, OBE, est son centre de gravite'. C.Q.F. T. 

<?0. Qu'on mène la droite DE; elle est parallèle 

l AB, puisque les côtés CB, CA sont coupés pro-

portionnellement en D & £, Donc les deux trian-

gles CDE,CB A sont semblables, & les deux trian-

gles D CE, A G B le sont aussi. Par. conséquent, on 

aura cette suite de rapports égaux, CD :CB r. D E: 

AB :: D G : A G. Or CD = ; donc £> G = 

—, & D G = ——, AG~\ AD. Le centre 
; ., . 3 a*;;civ;v u ;— 

de gravité d'un triangle est donc placé au tiers de 

la droite menée d'un angle au milieu du cêti opposé . 

â compter de ce côté ., au aux deux tiers, à compter 

du sommet. 

p t. Par le moyen du centre de gravité du triangle, 

on peut trouver celui d'un polygone quelconque-

Soit, par exemple, le pentagone A B CDE (Fig.37) îFia.37. 

dont il faille trouver le centre de gravité. Ayant 

tiré les diagonales AC, AD, je mène aux milieuîc 

F, H, Q des côtés BC, CD, DE, les droites A F, 

AH i J(l ; je prens AO =* \ AF, AI= \AH, 

AN=-
Ì
AQ'*, les points O, I, N sont les centres 

de gravité des triangles ABC, ACD, ADE. En 

joignant les points O & I par la droite OI, le cen» 

tre de gravité du quadrilatère A B CD fera placé 

fur cette ligne. Pour fçavoir en quel endroit K il 

est placé, je fais^ptte proportion (4.2), le quadri-

latère AB CD : au triangle AÇDÌ:OI: 0 K. Du 

point K, au centre de gravité N du triangle ADE, ja 

.1 Part. E 
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mène la droite K N, & je la divise en G, de maniéré 

qu'on ait \í proportion , le pentagone AB CD E: au 

triangle AD E ::K N: KG ; le point G sera (42) le 

centre de gravité du pentagone, 

512, Quand on a une fois trouvé les centres de 

Fïg.38. gravité O, I, N_, (Fig. 38) des triangles ABC, 

ACD, ADE; la position du centre de gravité G 

de tout le polygone ABCDE peut être déterminée 

d'une manière plus expéditive que la précédente, en 

employant les propriétés des momens. Pour cela, 

menons à volonté dans le plan du polygone les deux 

axes ST, S F; je suppose que l'un soit vertical» 

l'autre horisontal, pour plus de simplicité. Des points 

O, I, N, G soient tirées perpendiculairement à nos 

deux axes les droites Oo, O o'; Ii, li'; Nn,Nn'} 

Gg, G g'. On aura (81) ces équations 

ABCDE x Gg sss ABC* Oo ■+- ACD xli-h ADE x Nn; 

ABCDE x Gg'= ABCx CV+ ACD x ADE x Nn', 

& par conséquent 

ABCxOo-h ACDxIi-h ADEx Nn 

Gg—■ - ABCDE ~' 

Gg — ■ ABCDE 

Or dans ces deux dernieres équations toutes les 

parties des deux seconds membres font connues, ou 

mesurables ; on connoîtra donc auffi G g & G g'. 

Prenant fur ST la partie Sg=Gg/, & menant par 

le point g la droite gG, parall^ à SV, & égala 

à la valeur qu'on a trouvée pour G g; le point G 

sera le centre de gravité demandé. 
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93. On trouvera par les mêmes méthodes le cen-

tre de gravité du périmètre d'un triangle ou d'un ■ 

polygone quelconque. Soit, par exemple, le trian-

gle A BC (Fig, 30J. Joignez les milieux M & N Fig. 3»ï 

des côtés AB, AC, par la droite MJS!;.8c divi-

sez cette ligne en O , de manière que l'on ait A B-\-

AC: A C :: M N: MO ; le point O sera le centre 

de gravité du fystême des deux droites AB, AC^ 

Du point O au point Q, milieu de B C, menez la 

droite OQ_, &c divisez-la en G, de manière que l'on 

ait ABA-AC-+BC: BC::OQ_~. OG; le point G 

fera le centre de gravité du fystême des trois droites 

A B, A C, B C, ou du contour du triangle ABC. U 

est clair qu'on auroit pû trouver également la position 

du point G par le moyen des momens , en raisonnant 

d'une manière analogue à celle qui a été employée 

dans l'article précédent. 

On voit que le centre de gravité du périmètre 

du triangle A B C est placé hors de ce périmètre. Dans 

ces fortes de cas où le centre de gravité d'un corps 

est placé hors de ce corps, il faut concevoir que le 

centre est lié solidement avec le corps par le moyen 

de verges fans pesanteur. 

EXEMPLE III. 

94. Trouver le centre de gravité ífune pyramide ? 

En premier lieu , supposons que la pyramide pro-

posée S ABC ( Fig. 40 ) soit triangulaire. Des an- Fig. 40; 

gles A & S soient menées au milieu D du côté 

B C, les droites AD, S D ; & ayant fait DE =ss 

. Eij 

I 
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' T) A D S 
, DF = , soient menées les droites SE, 

3 3 

AF qu\ se couperont nécessairement en G, puisqu'el-

les font dans le même plan AS D. Le point £ est 

le centre de gravité du triangle AB C, & le point 

JF celui du triangle SB C. Donc si l'on regarde la 

pyramide comme composée d'une infinité de trian-

gles parallèles à A B C, & si l'on considère que tous ces 

ttiangles étant semblables à AB G, !a droite SE paflè 

nécessairement par leurs centres de gravité particu-

liers, on verra que la pyramide suspendue au point 

K, dans la direction KSE, demeurera immobile. Par 

la même raison, en regardant la pyramide comme 

composée d'élémens parallèles au triangle SBC, si on 

la suspend au point O, dans la direction OAF deve-

nue verticale, elle demeurera encore immobile. Donc 

le point G est son centre de gravité. C. Q. F. i°. T. 

p y. Qu'on joigne les points £ & F par la droite 

£ F; elle fera parallèle à AS, puisque les droites D A, 

D S font coupées proportionnellement en £ & F. 

Donc les deux triangles DEF, DAS font sembla-

bles, de même que les deux triangles EGF, SGA. 

Ainsi on a cette fuite de rapports égaux, DE-.DA:: 

DA 
EF:AS::EG:GS.MúsDE= ; donc £G = 

3 

S G SE 
• == , & SG = ;S£. Par conséquent le 

3 4 

centre de gravité d'une pyramide triangulaire est 

placé aux trois quarts de la ligne menée de son som-

ïntt au centft de gravité de fa^base., à compter du. 
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sommet j ou au quart de la même ligne, à compter de 

la base. 

o<5. Maintenant, soit la pyramide quelconque S AB 

CD E (Fig. 4.1 ). Partageons fa base en triangles par Fíg.41 

les diagonales AD , AC; & concevons que ces trian-

gles font les bases d'autant de pyramides triangulaires. 

Du sommet S au centre de gravité F du triangle 

A E D, & au centre de gravité Q de tout le poly-

gone ABCDE, soient menées les droites SF, SQ. 

Soit divisée la droite SF au point /, de manière que 

Ss=l-SF; le point/ sera le centre de gravité de _ 

la pyramide triangulaire SE AD ; & si par ce point 

on fait paíser le plan abc de, parallèle à la base 

ABCDE, ce plan divisera proportionnellement à 

SF & à S f toutes les lignes qu'on pourra mener du 

sommet de la pyramide à la base ; il contiendra donc 

les centres de gravité de toutes les pyramides trian-

gulaires dont la pyramide polygonale est composée, 

& par conséquent austì le centre de gravité de cette 

derniere pyramide. Or, en regardant cette même py-

ramide comme composée d'une infinité d'élémens pa-

rallèles à fa base ABCDE , 8c considérant que tous 

ces élémens font semblables à A B CD E, il est évi-

dent que la droite S Q passe par leurs centres de gra-

vité particuliers , & qu'elle contient par conséquent 

le centre de gravité de toute la pyramide. Done ce 

centre est au point d'intersection G de la droite S Q 

avec le plan abc de.. Or la droite SQ_ est divisée en. 

G, de manière que SG=^SQ. Ainsi le centre de. 

gravité de toute pyramide est aux trois quarts de. la.-

E iìj 
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ligne menée de son sommet au centre de gravité dé 

sa base, à compter du sommet * ou au quart de la même 

ligne j à compter de la base. C. Q. F-2°. T. 

oj. Tout cone étant une pyramide dont la baíê 

est un polygone d'une infinité de côtés , a son centre 

de gravité placé aux trois quarts de la ligne menée 

de son sommet au centre du cercle qui lui sert de 

base , à compter du sommet, ou au quart de la même 

ligne, à compter dé la base. 
<?8. Qu'il s'agisse de trouver le centre de gravité 

Fig.42. * d'un tronc AÈCDEMHIK L (Fig. 4.2 ), à bases 

parallèles , de pyramide ou de cone. On voit d'abord 

qu'en supposant que S A o C U E soit la pyramide 

entière dont le tronc fait partie, SHIKLM la py-

ramide retranchée, & menant du sommet S au cen-

tre de gravité Q de la base ABCDE, la droite S Q 

qui passe nécessairement par le centre de gravité q 

cu polygone HIKLM semblable à ABCDE; 

on voit, dis -je, que le tronc, supposé suspendu sui-

vant la direction S Q demeurera immobile , & que 

par conséquent son centre de gravité r est placé 

sur la droite S Q. Comme il seroit embarrassant de 

trouver, d'une manière directe , une autre suspen-

sion d'équilibre, servons-nous des propriétés des 

momens pour achever la solution; c'est-à-dire, pour 

fixer sur la droite S Q la place r du centre de gra-

vité cherché.- Nommons S le solide de la pyramide 

entière, J celui de la pyramide retranchée , & par 

conséquent 5—s celui du tronc. En considérant les 

momens des trois solides S, s, S—s par rapport au 
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sommet S, on aura (79) S x { S Q~ s x ± Sq-!r 

(S—s)xSr,oubìenSx\SQ_—sx^Sq=(S—s)ìi 

Sr, & par conséquent 

c, SxiSQ — sxjSg 
or = . 

à S 

Or toutes les quantités S, s, S Q, 5^ sont con-

nues , ou déterminables par la Géométrie & par ce 

qui précède ; on connoîtra donc S r. 

EXEMPLE IV. 

op. Trouver le centre de gravité G d'un arc de 

cercle AOB (Fig. 43) ? 

II est clair d'abord que le centre de gravité cher-

ché est placé fur le raïon C O qui divise l'are A O B en 

deux parties égales. Fixons fa place par le moyen des 

momens. 

Je conçois que l'arc A O B est partagé en une infi-

nité de parties mn qu'on peut regarder comme de 

petites lignes droites ; & je considère leurs momens 

par rapport au diamètre H K parallèle à la corde AB. 

La somme de tous ces momens fera égale ( 81 ) 

au moment du fystême, c'est-à-dire, à AOBxCG' 

Soit q le milieu ou centre de gravité de m n. Des 

points A, B, m, n, q soient abaissées les perpen-

diculaires A V
y
 B Z

 y
 m x , n y , q% fur HK ; soit 

menée mr parallèle à la même ligne H K , & soit 

tiré le rayon Cq. Les deux triangles nrm, Cq%, 

qui ont les côtés perpendiculaires chacun à chacun, 

font semblables , & donnent mn : mr ou xy :: Cq 

ou CO :.qi. Donc mnxq% — xyxCO. Le même 

E iv 
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raisonnement & la même conclusion ont lieu po.Uf 

tous les autres élémens de l'arc AOB. D'où il fuit 

évidemment que la somme de tous les momens m n * 

xy est égale au produit de la ligne finie VZ ou AB 

multipliée par CO. On a donc auffi AOB xGC~ 

ABxCO, & par conséquent GC=-
AU a 

La distance du centre de gravité d'un arc de cercls 

*. au centre du cercle est donc égale au quotient du pro-

duit de La cor-le & du raïon, divisé par l'arc. C. Q. F.T, 

IOC. Si l'on mène un diamètre quelconque IL; 

qu'ensuite on lui abaisse des points A, B, G, les 

perpendiculaires AD,BE, GT; & qu'on lui mène 

la parallèle ANi les deux triangles AJSB, CTG
t 

qui ont les côtés perpendiculaires chacun à chacun 

seront semblables, & donneront ABtCG ::AN oa 

CGxDE COxDE 
BE:GT

—lB—
 =

 ~ÂÔT~'
 cesta

-
dire

> 

que la distance du centre de gravité de l'arc AOB 

au diamètre IL est égale au quotient du produit du 

raïon & de ta partie du diamètre comprise entre les 

perpendiculaires abaissées des extrémités de l'arc, divisé 

par l'arc. 

EXEMPLE V. 

101. Trouver le centre de gravité G du seileur de 

Fig. 44- cercle ACB O (Via. 44 ) f 

Le centre de gravité G est placé fur le raton C 0 

qui divise le secteur en deux parties égales. Reste à 

sçavoir en quel endroit. 
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Imaginons que le secteur ACBO est composé 

d'une infinité detriangles Cm n. Soit q le milieu de la 

base mn, & soit tiré le raïon Cq. Qu'on prenne sur 

ce raïon la partie C t — f C q ; le point î sera le 

centre de gravité du triangle élémentaire Cm n. Des 

points A, B, m, n, q, t, soient menées les perpen-

diculaires AV, B Z, mx, ny, qi, tu au diamètre 

H K supposé parallèle à la corde AB; & soit tirée 

mr parallèle à la même corde. Le moment du trian-

gle Cm n, par rapport à HK, sera exprimé par 

. mnxCq , . , ,
r > — x tu , ou bien ( en observant que Í«=S 

MA-,, i • L -
. _ . ■ m nx CO 

-
}

q% , & mettant CO pour C^), par x 

|jf. Or à cause des triangles semblables nrm,Cq% ; 

on a, 7?znxjf = ̂ xC0. Donc le moment pra-
2 

C 0 
posé est — x | xy. Donc la somme des momens 

de tous les triangles élémentaires dont le secteur 

cô2 

entier ACBO est composé, est- x | VZ ou 

—» ' 
C O x A J3 

-. Or cette somme ( 81 ) est égale à ACBO x 

ì 

CG, cest-à-dire, a x CG. On aura 

. AOBxCO COxAB L-VL . 
donc x C G = < 5 d ou 1 on tire 

? î 
CG — iCOx^g 

1
 La position du point G sur le raïon CO est donc 

connue. 
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102. Connoissant le centre de gravité du secteur 

ACBO, & sachant trouver ( 8<? ) celui du triangle 

AC B, on déterminera sans peine celui du segment 

ABO, en considérant que le moment du segment 

par rapport au centre, est égal à la différence des 

momens du secteur & du triangle. Ce calcul est si 

facile, qu'il suffit de l'indiquer. 

Je ne multiplierai pas davantage ces exemples. On 

voit que chacun d'eux, traité ainsi par la méthode 

synthétique, a sa difficulté particulière, qui peut être 

très-grande en certains cas. Les Lecteurs veríés dans 

le calcul intégral, trouveront dans la note suivante 

une méthode générale & facile pour réfoudre ces sor-

tes de problêmes. 

NOTES SUR LE CHAPITRE IL 

Manière générale de trouver les centres de gravité des 

lignes, des superficies * 6* des solides
 t

 dont la na-

ture est exprimée par une équation. 

I. Soit une courbe quelconque A M ( Fig. 45"), 

rapportée aux coordonnées perpendiculaires A P, P M. 

Qu'on mène l'ordonnée pm infiniment proche de P M. 

Nous prendrons pour axes de momens les droites 

A P, AH, dont la première tombe fur Tabscisfe AP, 

la seconde lui est perpendiculaire, ou parallèle à l'or-

donnée P M; & nous supposerons toujours AP=e-X y 

PM=y
s
 Pp=dx> l'arc AM~s, Mm = ds

x 

le rapport de la circonférence au raïon=5r. 
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II. Trouver le centre de gravité de Varc queîcon-i 

que A M ? 
Soit le point G le centre cherché ; & menons les 

perpendiculaires GO, G Q à nos deux axes. II est 

clair que le moment de Tare élémentaire Mm, par 

rapport à AP, eRyds, & que le moment du même 

arc , par rapport à A H, est xds. Ainsi on aura (81), 

ÍX GO—syds, sxGQ_=fxds, & par conséquent 

sydí 
GO = 

GQ = 

s 

sxds 

D'où l'on voit qu'en exprimant en fonctions d'une 

même variable, à l'aide de l'équation de la courbe, les 

quantités qui font fous les signes d'intégration ; effec-

tuant les intégrations, soit exactement, soit au moins 

par approximation : on connoîtra les droites GO, 

G Q, & par conséquent la position du centre de 

gravité G. 

Par exemple, soit A M l'arc d'une parabole dont 

l'équation est y y =p x. On aura d x~ —-— , 

ds=^
(
dx^dr)=

 djv,(pp
^^,yds = 

yiyV(pp+-iyy) 
X 1 

Pour intégrer 

p? 

àyv'ipp + tyy) 

âyVïpp-+-4JJO piy 

, on observera que 

tyyày 

(*■(??-+■ w pv'(pp-i-'iyy). 
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& par conséquent— 
p\/(pp-t-4yy) p 

4 i— , Mais d'un autre côté il est clair que 
}/{pp->r4jy) 

v p ) p 

, ou bien ■ *
yyiy

 , = 
pV{pp-+-*yy) pV(PP-+-4JJ) 

d
 s JS(PP+*JJ±\_ àjV(rp+<n)

 m Qn aura 
\ p J P 

donc ^^^^^^
 jiy

 — 
p V ( pp ■+■ 4 y y ) 

d
 s yV(pp-+-4yy ) \ h V (pp + *jy )

 & 
\ j> / P 

c riyï/(vp-*-*yy) y w) 
par conséquent J — ——= — 

►j- s J, Or on sçait, par des 
J iVípp-*-<yy) 

formules très-connues, que s = 
h.(2y-+- y( p p -4> qyy ) ). Et comme la cons-

4 • 
tante A, ajoutée en intégrant, doit être telle que 

l'intégrale s'évanouiíTe, lorsque y = o, puisque Tare 

A M commence au point A, il s'ensuit qu'on aura A M 

yV(pp-+-4yy) , p r ^y-
J
rV(pp-

j
r^yy) 

L'intégrale de A>'^ - ̂  >
 est

 JL(
(pp

+ 

m
 )1 y,

 Pour intég
rer *ín*W > 

PP 
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on obíervera que -— = -» 
PP PP 

, 'iJJ^(PP-+-4J7)T 

4= d y Vipp-^r^yy)^ 

^ — f ■ -■■ ; & par conséquent 
PP 3 

J pp í6pp 

r àyVXvv-*-*yy) y + *yyì~ _^ 

J 16 lép» 

Jtf'ipp Ay y ) PF<,
 L

 Z7-H V
/
(pp-f-4J7) ' 

31 i>4 P 

L? 
32 P* 64 

2 y -f- |/ ( p p 4 y y ) 
— - ——, Substituant toutes ces valeurs 

p • v =^y---> -
de s, syds, sxds dans les expressions générales de 

GO & de GQ, on aura ces lignes en fonctions de 

y & de constantes ; & par conséquent on connoîtra 

la place du centre de gravité de l'arc parabolique A M. 

III. Trouver le centre de gravité de Vaire curvili-

gne quelconque APM? 

Supposons que le point G soit lé centre de gravité 

de Taire APM;&c menons aux axes AP, AH les 

perpendiculaires GO, G Q_. Le moment du trapèze 

élémentaire P Mm p, par rapporta .4 P, sera ̂ 5§-e>$ 

& par rapport à AH, le moment du même trapèze 

fera xy d x. Nous aurons donc G 0 xsy d x=* 
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s 
yyd; 

M è C H A N I Q U E ; 
d 

GQxsy dx=svydx.tkjpar conséquent 

GQ_ — 

syyàx 

zsy dx 

sxy dx 

sydx 

quantités qu'on exprimera en fonctions d'une même 

variable, à l'aide de l'équation de la courbe. 

- Par exemple, soit A M une parabole. Oa aura 

yy=px, 

4 
dx-=i 

yydx 

ÌP 
iy+dy 

4P 

■>sxy dx=s 

z y f 
— . D'où il suit qu'on aura 

í P* 

GO = -ì-y, 
FP 

GQ_: 

8 

iyy 

IV. Trouver le centre de gravité de la superficie 

produite par la révolution de la courbe quelconque A M 

autour de A P ? 

II est clair que le centre de gravité cherché est 

placé dans Taxe A P. La zone élémentaire décrite 

par M m, dont la valeur est w y ds
3
 peut être censée 

avoir son centre de gravité placé au point P de î'axe 

AP ; son moment, par rapport au point A, est donc 

nxyds. Ainsi en nommant D la distance du centre 

de gravité de la superficie décrite par A M au point 

A, on aura Dxswy ds =s-7rxy ds, & 

sxy d s, 

D: syi. 
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Par exemple, soit A M un arc de cercle dont Je 

laïon =a. On aura y = yr(2ax— xx), ds = 

adx
 r

 , ri
 ax

* 
■— ' , fy ds = ax , sxyds = « 

X 

Donc D = —. Le centre de gravité d'une \one sphé-

rique quelconque eji donc au milieu de la flèche. 

V. Supposons que Parc A M (Fig. 4,6) au lieu de Fig. 4Î; 

faire une révolution entière, comme dans ï'article pré" 

cèdent, ne fasse que la — partie d'une révolution 

trouver le centre de gravité de la superficie A M M' qu'U 

engendrera ? 

Qu'on mène suivant Taxe A P le plan APS N quî 

divise la surface A M M' en deux parties égales S£ 

semblables 5 ce plan contiendra les centres de gravité 

de toutes les zones élémentaires MSM'm'sm dont 

la surface A M M' est composée , & par conséquent 

auífí le centre de gravité de cette surface elle-mê-

me. Soient, dans ce plan, V le centre de gravité de 

Tare M S M', G celui de la surface A M M'; & me-

nons à Taxe AP, les perpendiculaires VP, G K. On 

aura (81) A M M'x GK=sMSM' x Mm xVP. 

Or, û l'on tire la corde MM', & qu'on nomme ~ 

le rapport connu de cette corde au raïon P 5 ou 

PM ; on aura ( po ) MSM xVP — MM xPM== m x 

PAís Donc A MM
1
 x GK = msMmx P~M =s 

ìnsyyds; & 
msyyis . 

G K 
AMM< 
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On connoîtra donc la distance du centre de gra-

vité G à Taxe A P. Reste à trouver la position du 

point K. Or il est aisé de voir que ce point est le 

centre de gravité de la superficie qui seroit produite 

par une révolution entière de l'arc A M autour de 

A P ; car si on imagine que cette superficie est parta-

gée en une infinité de pans par des plans menés sui-

vant Taxe AP,8t faisant entr'eux des angles égaux, 

tous ces pans égaux auront leurs centres de gravité 

placés fur la circonférence d'un cercle perpendicu-

laire à Taxe A P. Donc le centre de gravité de leur 

íystême fera placé dans cet axe. Donc, réciproque-

ment , si par le point K supposé le centre de gravité 

de la superficie produite par ûne révolution entière 

de Tare AM, on mène un plan circulaire perpendicu-

laire à AP , il contiendra le centre de gravité d'une 

partie quelconque A M M' de cette même superficie. 

Connoiíîant donc la position du point K par l'arti-

cle précédent, on a tout ce qu'il faut pour trouver 

îe centre de gravité G de la superficie A M M'. 

Par exemple, soit A M uíi arc de cercle dont le 

raïon = a. On aura A M A/'—
 ma

*
x

 , fy y d s = 

fadx ì/~(2 a x —xx ) qui est l'expreffion de l'aire da 

segment AP M multiplié par le raïon a. Donc GK = 

. ~—- : d un autre cote, on a par 1 article pre-
■n a x .

r
 r. . . , 

.i\ i x ra Sû i /. J x V ::r:'~ 
X 

cèdent, A K = —-, 

Que A P M soit un quart de . cercle qui fasse un 
quart 
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<gaart -de révolution. On aura m-=^yr
2, n = 4, 

x=a, APM = ̂ ~. Donc GK= —7—> & 

VI. Trouver le centre de gravité du solide, prvduit 

par la révolution de Paire APM ( Fig. 4.5".) aurcwr Fig, 4j. 

^ A P.? 

Le centre -de gravite cherché est placé dans l'axe 

A P. De plus le cylindre élémentaire produit par la 

révolution du petit trapèze P M m p peut être censé 

avoir son centre de gravité placé en /> Or ce cy-* 

lindre a pour, valeur -—« ; Ion moment, pat 

. 7T Xy *i'A _ . 

«rapport au point A, est donc . Soit D la 

distance du centre de gravité du solide fini-, produit 

f 7! 
A : on aura D x / — 

•y2 dx 

z 

/
<7rXJI

1dx \ 
f —, & par conséquent 

sxy2dx 

sy*dx 

Par exemple, soit APM un segment de cercle dont 

le raïon =a. On aura syldx=zsdx(2ax—xx) = 

xi 

ax*—•——, s xy
t

dx= sx d x ( 2 a x — x x) = 

iaï' «4 Sax—xx* 
-, Donc D = 

5 4 4 (J« — *) 

VII. Supposons que le segment' APM (Fig. 46) Fig. 4í. 

I. Par;. F. 
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ne fajse que la — partie d'une révolution autour de 

AP: trouver le centre de gravité de Vespèce d'ongkt 

APM S M'A qu'il engendrera ? 

Ayant mené suivant l'axe A P le plan APSN 

qui partage l'onglet en deux parties égales & sem-
blables , & qui contient par conséquent son centre de 

gravité & celui de ses élémens PMSM'm'smp; 

nous supposerons que G soit le centre de gravité de 

l'onglet, V celui du petit prisme P MSM' m'smp; 

& nous mènerons à l'axe AP les perpendiculaires 

VP, GK. De plus nous tirerons la corde MM'; & 

nous nommerons, comme ci-dessus, m le rapport de 

cette corde au raïon P M. Cela posé, on aura ( en 

~„ , ^ ^ U tr C f PMxMSM1 

nommant 0 r onglet ), OxGK=J l x 

PpxVP).Oi(ioi),VP= ^
MSM

, ; donc 0* 

GK — m sïËiLlL i ou bien G K x s JLZIÍfL 

& 

2 m n sy1 dx 

3 svyyàx '■ 

Quant à la position du point K, elle se détermine, 

par l'article précédent, en considérant que ce point 

est nécessairement le centre de gravité du solide pro-

duit par une révolution entière de l'aire AP M au-

tour de AP. 

Par exemple, soit APM un segment de cercle 

dont le raïon =«, On aura /ST y y d x=s7r(2ax—' 

ì 
X 

3 

GK = 

/
y' dx 

_4 , & 
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.i (a — X)(IÛX— xx)* îáà 
jf»)!= ——r ——- H- ■ - la. x 

4 4 

2 ax — xx ). Ainsi 

v
 tmn 9aaJ"dxV'(iax—xx) x)(iàx-~xx)

%
 ^ 

& en vertu de l'arricle précédent» 

8 à x — 3 x% 

AK: 
4(ja—x) 

Que AP M soit un quart de cerclé qui Fasse ust 

quart de révolution. On aura tn ==£]/"2 * 72=4,4 

97 a a 
&==«-, /"ÍÍA-v

/
(2stA"~.vx) = ̂ 4PM= ^ ■ 5 

& par conséquent GK=—^—, ÀK==\ a. 

VÌII. Trouver le centre de gravité de Paire d'une 

courbe A E B E' ( Fig. 47 ), composée de deux par-

îks symétriques ÀEB , AE'B* en supposant que 

terre courbe soit irréguliere
 â

 ou que du moins on n'en 

ionnoijse pas exactement la nature? 

La courbe proposée peut représenter, par exem-

ple , la section horisoritale 'd'un Vaisièau flottant à 

îa mer -, faite à fleur d'eau. Elíe est divisée én deux 

parties égalés par son axe AB qui représente la sec-

tion d'un plan vertical mené suivant la quille
 S

 avec 

te plan de flottaison. On détermine ordinairement le 

Centré de gravité de Cette courbe, en partageant l'axe 

AB en plusieurs parties égales AM
%
 ML, LK

t
 &eì 

Fíj 
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menant les ordonnées D M D', ELE', FKP, &cï 

& regardant les trapèzes CD D< C , D E E> D>, 

EFF'E', &c, comme des trapèzes rectiîignes. Cela 

est suffisamment exact pour la pratique. Mais on peut 

parvenir au même but d'une manière encore plus 

exacte, en rapportant la courbe proposée à une courbe 

du genre parabolique , comme il suit. 

IX. Supposons, pcr exemple, que l'axe AB soit 

divisé en cinq parties égales A M, ML, LK, &c. 

Que AP(x), & P N (y) soient les coordonnées 

pouf un point indéterminé N de la courbe CEH, 

Imaginons que l'équation de cette courbe est y= 

a*+*bx-i-c x
z
-+-dx

ì
-ì- ex

4
-r-/V. Les cocfficiens 

a, b, c, d, e, s font indéterminés; mais ils se trou-

vent, par six équations du*premier degré, en considé-

rant que les abscisses A M-, AL, A K, &c, & les 

ordonnées correspondantes AC, M D, LE , &c, font 

données; enforte que faisant successivement x~0, 

y=AC, x—AM, y = MD, Set, on aura six 

équations du premier degré entre a , b , c , &c. Je 

suppose donc que ces cocfficiens soient connus. 

i°. On aura l'aire APNC==fdx(a~\-bx->
r

cx*-{' 

d xi >4- e x* -4-/) =• a x . \- - «+ 
1 3 ' 

d x~* ex! f x6 -r-
 c

 .
r j . -4-, . Donc en fanant x ~ An = 

456 ■ 

g, & doublant l'intégrale, on aura l'aire ACFHB 

H' F' CA-=.2ag-\-bg
ì

- H — H ^— + 
3 1 

i—%—- 4- —-^-5—. Nommons A cette aire, 
$ 6 
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2*. Le moment de l'aire A PNC, par rapport à 

ïaxe AT, est. sx d x ( a -H bx -J- c x1. dx* Hh 
Jï> íjffî dx* 

e a-4b- h- --4—< h 

6

 1
 $ 4 5 

-—;— H- ———. Donc , en faisant x=xg ; doublant 

l'intégrale : le moment de l'aire A , par rapport au 

point sera ag2^-^—-4- -J— + ._ 
3 1-5 

* -f- :—. Nommons B ce moment ; il est 
3 7 

clair que le çentre de gravité de l'aire A, qui est évi-

demment placé fur l'axe AB, est éloigné du point 

4 d'une quantité représentée par —— . 

X. Ií est facile de trouver, par la même méthode, 

le centre de gravité de h carène d'un vaisseau, c'est-à-

dire , de la, partie que ce vaisseau enfonce dans l'eau. 

Car imaginons que. cette carène est partagée en plu-

lèurs tranches d'égale épaisseur par des plans nori-

tontaux oií parallèles au plan.de flottaison. Nommons 

A, A', A", A'", &c , tes aires des sections, à com-

mencer par AEBE', txB,.B', B", B"', &c, leurs 

momens par rapport à un axe vertical qu'il faut con-

cevoir passer par. le point A. Je suppose, que A k
 ( 

( Fig. 48 ) représente cet axe * & que. les parties éga- p j
gi 4g 

les Af,fg, gk, &ç, marquent les intervalles des sec-

tions. Ayant mené à. A k kf perpendiculaires A a, f b , 

gc>Scc,]e construis deux courbes ace >x f t., telles que 

hs ordonnées Aa, sb , gc, &e , de la première soient 

|r.oportionnel!es aux quantités 4 Z A'» Al', fyc\ & 

F iij 
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que les ordonnées A x
 y
 fy, g \, &c, de la íècofH 

de, soient proportionnelles aux quantités B, B'| 

B" y Sec, je cherche les aires de ces deux courbes* 

comme dans l'articîe précédent, n°. i. II est clâip 

qu'en divisant la seconde aire par la première , le: 

quotient sera la distance du centre de gravité de la 

carène à l'axe vertical A k. Enfin je construis uns 

troisième courbe A s n dont les ordonnées fr, g s » 

h m, &c. soient proportionnelles aux produits A'x 

A f A"xAg, A'" x Ah,&íc
x
 c'est-à-dire, aux mo-

mens des aires A',. A", AL", 8ÍC , par rapport à l'axe. 

horisontal AB i ensuite je divise l'aire de cette courbe, 

par l'aire de la première ; le quotient est la distance, 

du centre de gravité de la carène à l'axe horisontal 

AB. On connoîtra donc la position du centre de 

gravité de la carène. 

On étendra facilement l'usàge de toute cette théorie 

à d'autres problêmes concernant les centres de gravit» 

Je ne m'y arrêterai pas davantage.
 L 

SCD LYON 1



I. PART. CHAP. III. 87 

CHAPITRE III. 

Application des principes précédens à 

Véquilibre des Machines. 

J03.
rJL\>UT agent, de quelque nature qu'il soit; 

ne recèle en lui-même qu'une certaine mesure de 

force qu'il n'est jamais possible d'augmenter réelle-

ment. Mais on peut souvent répandre cette force 

sur un temps plus ou moins long : alors à mesure 

que l'agent doit travailler plus de temps , il exerce 

moins d'action à chaque instant ; & réciproquement 

la force qu'il exerce à chaque instant' est d'autant 

plus grande, qu'il doit être occupé moins de temps. 

Le résultat est le même dans les deux cas. II est clair 

par-là qu'on perd toujours d'un côté ce qu'on gagne 

de l'autre. Mais on sent qu'il y a un avantage pré-

cieux de pouvoir ainfi combiner de différentes ma-

nières les élémens d'une même force, & d'être le 

maître d'économiser les uns aux dépens des autres. 

C'est à quoi servent les Machines. Chaque Machine 

particulière a une disposition dans laquelle l'effet est 

le plus grand qu'il est possible, relativement à un 

certain but ; mais, en conséquence , l'effet est le moin-

dre qu'il est possible , relativement au but opposé. 

Tout cela va s'éclaircir par les détails dans lesquels 

nous entrerons tout - à - l'heure.. On y apprendra à 

déterminer le véritable produit qu'on doit attendre 

F iv 
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d'une machine , & à se prémunir contre les promeíìeSi 

magnifiques & illusoires de certains Machinistes qui * 

ignorant les loix de l'équilibre, non-lëulement pe; 

tiennent pas ce qu'ils annoncent, mais souvent méme: 

ne savent pas donner aux piéces de leurs propres! ma-

chines , la- combinaison la plus avantageuse. 

104. II y a une infinité de Machines différentes», 

& tous les jours le nombre s'en accroît ; mais elles, 

fe réduiíènt toutes dans le fond à sept espèces, òu 

n'en font que des combinaisons plus ou moins sim-

ples. Ces sept machines primordiales sont la Machine-

Funiculaire, le Levierla Poulie ,,le Tour ou 'Cabestan 

le Plan inclinéla Vis & le Coin. Je me propose ici. 

de donner la théorie mathématique de leur équili-

bre. Ainsi je fais abstraction du frottement ; je sup-

pose que les piéces. solides qui peuvent entrer dans 

une machine, ayent une inflexibilité absolue qui ne: 

leur permette pas de changer'de figure. Les cordes * 

lorsqu'il y en a,. sont regardées comme des fils par-

faitement flexibles ., ou. du moins leur action est sup-

posée s'exercer librement suivant la direction de leur 

axe ; & dans ce dernier cas, quand une corde s'en-

veloppe autour d'une roue, le raïon, de la roue doit 

être censé augmenté de celui de la corde. Nous exa-

minerons dans la fuite les résistances que les machines 

éprouvent, lorsqu'elles sont prêtes à se mouvoir. 

Lorsqu'un corps agit par fa pesanteur fur une ma-

chine, cette force doit être imaginée réunie toute 

entière au centre de gravité du corps, & s'exercer 

suivant la verticale qui pâfìê par ce. point. 
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SECTION I. 
1
 ■ 

De la Machine Funiculaire. 

105V On appelle machine funiculaire, celle où Foa 

B employé que des cordes poux soutenir un poids ». 

©u pour contrebalancer plusieurs puissances. 

Je négligerai le poids des cordes» lorsque je n'aver-

tirai pas expressément qu'il faut y avoir égard. 

ioé. En premier lieu, soient trois puissances P, 

Q, S ( Fig. 49 ) appliquées aux trois cordons AP, FÎ
S' 

AQ, AS concourans au point A, & en équilibre 

entr'elles. La première fera, si l'on veut, un poids. 

Puisqu'il y a équilibre , la résultante R des deux puis-

sances Q & S est nécessairement égale & directement 

opposée ( 18 ), à la puissance P. Or les trois puissan-

ces Q, S, R font dans un même plan (27). Donc 

les trois puissances P , Q_, S y font aussi ; & si ayant 

pris AD fur P A prolongée, pour exprimer la puis-

sance P ou la résultante R^ on achevé le parallélo-

gramme ABDC, on aura (20) cette suite de rap-

ports égaux » 

P :.()_:S::AD:,AB:AC ou B D. 

II est clair que les puissances P, Q, S expriment 

les tensions des cordons auxquels elles font appli-

quées. Ainsi, par une puissance appliquée à un cordon, 

ou par la tension de ce cordon, nous entendrons la 

Blême chose. 

107. Les trois puissances P
 y

Q , S peuvent être 
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représentées chacune (3 3 ) par le sinus de l'aslgle eflttS* 

pris entre les directions des deux autres : nous au-

rons donc encore, 

P:Q:S::sin. QAS.:. sin. SAR 1 sin.Q/4 R. 

108. Si les deux cordons AQ_, AS, au lieu d'être 

tirés par les deuj* puissances Q & 5, étoient atta-

Fig. jo.
 cne

-
s aux

 d
eux

 p
0

:
nts

 fixes Q & S (Fig. fo) , alors 

dans les suites qui précédent, Q & S exprimeroient 

les pressions que supportent les appuis Q & S dans 

les directions QA, SA. 

10p. De la fuite de proportionnelles, P: Q: S:: 

sin. SAQ: sin. SA R : sin. Q A R, il résulte que la cor-

Vìg'49- de QAS (Fig. 49 ) formera toujours un angle en 

A, quelles que soient les forces Q & S qui la ten-

dent. Car tant que les trois puissances ont entr'elles 

un rapport fini, les deux angles SAR
y
 QAR font 

finis, & il y a un coude en A. Ce coude ne peut 

difparoître , à moins que la puissance P ne soit in-

finiment petite par rapport aux deux autres; ou, ce 

qui revient au même, à moins que la puissance P 

étant finie, les deux puissances Q & S ne soient in-

finies. On voit par-là que si une corde est attachée 

Fig. iu par ses extrémités à deux points fixes Q & S(Fig.j"i)' 

& que l'angle QAS soit fort obtus , une très-petite 

force P produira de très-grandes tensions aux deux 

parties A Q, AS. 

F
;
g

.
 4P

. 11 o. Dans trois cordons A P, A Q, A S ( Fig, 49 ) 

ainsi assemblés à un même nœud A, & en équilibre» 

il y a six choses à considérer, savoir , leurs trois ten-

sions, & les trois angles que leurs directions forment 
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ìçntr'elles. Si parmi ces six choses, on en connoît trois, 

on déterminera les trois autres, où par des opérations 

graphiques , ou par le calcul trigonométrique. Par 

exemple, si on donne la puissance P & les deux an-

gles QAR, SAR qu'elle forme avec les deux puis-

sances Q & S, il s'agira de construire ou de ré-

soudre un triangle AB D, dans lequel on connoît 

le côté AD, l'angle B A D, & l'angle AD B égal à 

l'angle connu CAD. Si on donne les quantités des 

trois forces P, Q, S, il faudra faire ou calculer un 

triangle ABD dans lequel on connoît les trois côtés. 

Si on ne donne que les trois angles formés par les 

directions des trois puissances, on ne pourra déter-

miner que les rapports des trois puissances ; quand 

ce rapport fera trouvé, il faudra se donner la quan-

tité de l'une des puissances pour trouver celles des 

deux autres, &c. On voit que tous ces problêmes se 

réduisent à des recherches de pure Géométrie. 

111. II est à propos de remarquer que les quantités 

des trois forces P, Q, S doivent être , ou se trouvent 

toujours par le calcul, telles que chacune soit moin-

dre que la somme, & plus grande que la différence 

des deux autres. Car elles font proportionnelles aux trois 

côtés du triangle ABD, Or il est clair qu'on a AD < 

AB + BD, AD-—B D <AB, AD — AB <BD; 

AB <AD-+*DB, AB — DB<AD, AB—AD 

<DB; B D <AB + AD, BD — AD <A B, 

BD — AB<.AD, 

112. On doit remarquer encore que le nœud A 

étant supposé fixe, les angles QAR, QAS peuvent 
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être égaux ou inégaux ; mais que si le nœud A éíoîf» 

coulant
y
 ces deux.angles seroient nécessairement égaux» 

Car il est évident que dan? ce dernier cas le nœud doic 

descendre jusqu'à ce que la puissance P sciî dirigée 

de la même manière par rapport aux deux puissances 

Q & S.,. c'est-à-dire, jusqu'à,ce que la direction P A R. 

' de la puissance P divise en deux parties égales l'an-

gle Q A S> & que les deux puissances Q &c S de-

viennent égales. 

1.1.3. II se présente à-ce sujet un problême qui peut 

avoir son application dans la pratique. La corde QAS 

ïig* 5
:

'. (Fig.. J2 ) de longueur donnée étant attachée aux leux 

points fixes Q & S. plapés. comme on voudra par raf -, 

port à, Vhorison, trouver la position que doit prendre l& 

lanterne ou le poids donné P attaché á. í extrémité du 

cordon AP, A étant un nœud coulant ? 

Pour résoudre, ce problême, nous mènerons par le
; 

point Q,, l'horisonta'e Q K, Si par le point S h verti-

cale O S H; ensuite nous imagineroos que Q A pro-

longée, rencontre OSH en H, & que AS prolongée 

rencontre Q K en -K. Cela posé., puisque l'angle QAR 

doit être égal à l'angle S AJÌ ; & que d'un autre côté 

sanglestfS= l'angle QAR, l'angle &$H= l'an-

gle K S O— l'angle SAR : il est visible, que le trian-

gle S AH est isoscèle; donc AH==AS. Ainsi Qfí= 

Q A -4- A S, longueur donnée, de. la corde. Donc, 

dans le triangle rectangle QOH, on. conrioît l'hypo-

thénuse QHi on connoît de plus le côté. QO , puis-

que ia. position du point S est donnée. On trouvera 

donç , par la Trigonométrie, sangle QH O, ou çba-
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tan des angles Q A R, SAR. De plus, le poids P 

étant connu, on connaîtra auslî les tensions Q 8c S 

des cordons A Q, AS; puisqu'on a cette suite de rap-

ports égaux , P :Q_:S:: sin, QAKiûn. SARtCm. 

QAR, dans laquelle tout est connu, excepté Q & 

-S , & qui fera par conséquent connoître auffi ces deux 

quantités. 

La position du point A peut être, déterminée par 

une construction graphique fort simple. Car si après 

avoir mené l'horisontale QK & la verticale OSH, 

on décrit du point Q, comme centre, avec un raïon 

QH—QA-\~AS, un arc qui coupe OSH au point 

H, qu'ensuite ayant fait l'angle OSK = l'angle QiîO» 

on prolonge la droite K S jusqu'à ce qu'elle rencon-

tre Q H au point Â; ce point A sera celui qu'on de-

mande. 

114. Que le nœud A (Fig. 45) ) soit fixe ou cou- F'S- 4'í 

îant, on voit que P représentant le fardeau que les 

deux puissances Q & S soutiennent, ce fardeau est 

moindre que la somme des deux puissances Q & S". 

Cela arrivera toujours , .tant que les directions des , 

cordons concourront en un même point, ou forme-

ront entr elles des angles finis. Mais supposons que les 

deux cordons Q_A, SB (Fig. 5-3) deviennent parai- Ffe- 5?« ! 

lèles. D'abord j'observe qu'ils seront nécessairement 

Verticaux, ou parallèles à la direction du fardeau P, 

•ouen général de la résistance à vaincre: car leurs te»* 

fions auront ( 39 ) une résultante qui leur sera parallè-

« ; & comme d'un autre côté cette résultante doit 

ctre égale & directement opposée à la pesanteur du 
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fardeau ( 18 ), il est clair que les trois directions Q A} 

SA -, P X feront parallèles. Puisqu'on a donc alors 

P = Q-+-S, il s'enfuit que le rapport du poids à la 

somme des deux puissances Q & S est le plus grand 

qu'il est possible. Ainsi la disposition la plus avanta-

geuse qu'on puisse donner à deux cordons pour faire 

équilibre à la plus grande résistance possible, est de 

rendre les directions de ces cordons, parallèles à celle 

de la résistance. 

115. S'il étoit simplement question de soutenir lé 

poids P, on pourroit attacher les deux cordons Q A, 

SB à deux crochets fixement arrêtés aux points A 

Sc B du corps. Alors il feroit indifférent que la ver-* 

ticale P X divisât ou non en deux parties égales l'hori-> 

sontale A B» Mais une telle disposition ne peut pas 

avoir lieu dans la pratique. Car le véritable objet qu'ost 

se propose èn construisant la machine, est d'élevef 

le poids P j de la manière la plus simple, & en s'ai-

dant de la résistance de quelque point fixe : en consé-

Fîg. Ï4. quencej on attache la corde au point fixe S (Fig. 54)5 

elle passe sur une roue ou poulie O qui soutient le 

poids P suivant la verticale 0 P dirigée par le centre 

0 ; la poulie est parfaitement mobile sur le centré 

0 ; & la corde
 5

 en embrassant l'are BXA, obéit 1P 

brement à l'effort de la puissance Q qui agit de baâ 

en haut, suivant la verticale, dé la même maniéré 

que si cette corde passoit dans urt nœud coulant* II est 

clair par-là que Thorisontale A R étant divisé en deux 

parties égales par la Verticale O P, le poids P, dans 

le simple état d'équilibre, est double de la puissance Qi j 
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feê rapport est le plus grand que le poids puisse avoir 

à la puissance. Mais qu'on fasse passer la machine du 

repos au mouvement, enforte que le poids P par- . 

coure, en un temps donné, un espace égal à Op. It 

est clair, en menant l'horifontale ab, que les deux 

cordons SB, QA s'accourcissent des quantités B b, A a, 

égales chacune à Op; & que par conséquent le point S* 

étant supposé fixe, la puissance Q parcourra un es-

pace =3 2 O p, tandis que le poids parcourra le sim-

ple espace 0 p. Donc le poids marchera deux fois 

moins vîte que la puissance; ou, ce qui revient au 

mcme , le poids mettra deux fois plus de temps que 

la puissance à parcourir un certain espace. Si donc 

on gagne d'un côté, en ce que la puissance n'est que 

la moitié du poids; on perd d'un autre côté, en ce 

que le poids marche deux fois plus lentement ou con-

sume deux fois plus de temps que la puissance. On 

voit , par une raison contraire , qu'en regardant P 

comme la puiílance, Q comme la résistance à vain-

cre , on perdroit en force ce qu'on gagneroit en teins. 

Lorsque les trois cordons concourent en un même 

point, on gagne moins en force, mais on perd moins 

en temps. Et réciproquement. 

il6. Les mêmes principes s'appliquent à l'équili-

bre d'une machine funiculaire , garnie d'un nombre 

quelconque de nœuds, dont chacun n'assembleroit 

que trois cordons. En esset, soit, par exemple, la 

corde ABC DE (Fig. 57) attachée à deux points Fig, 

fixes A & E, & garnie de tant de nœuds fixes B, 

C, D qu'on voudra. Supposons qu'à chaque nceud. 
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soient appliqués trois cordons , & que ces cordons 

BP, CQ, D S soient tirés par les puissances P, Q, 

S, dirigées dans le plan de la corde ; de manière que 

tout le système soit en équilibre. 

i°. II est clair que la résultante des tensions des 

deux cordons B A, B P doit être égale & directe-

ment opposée à la tension du cordon BC. Ainsi ayant 

prolongé CB vers c, & ayant fait le parallélogramme 

Bac p dont les côtés B a , B p tombent fur B A k 

B P ; si l'on nomme A & K les tensions des cordons 

B A, BC, on aura ( io5) cette fuite de rappora 

égaux, . 
K: A-.P nBC:B a-.Bp ou ac. 

2°. La résultante des tensions des deux cordons CD ; 

C Q_ doit être égale & directement opposée à la tension 

du cordon B Ç. Prolongeant donc B C vers c' de la 

quantité C c'= B c ; faisant le parallélogramme C d c'y, 

dont les côtés Cd , Cq tombent fur CD & fur CQ; 

nommant H la tension du cordon CD : on aura cette 

seconde suite de rapports égaux, 

K:H:Q_::Ccl ou fíc: Cd : Cq ou de'. 

3
0

. La résultante des tensions des deux cordons DE, 

D S doit être égale & directement opposée à la tension 

du cordon CD. Je prolonge donc CD vers íí7 de la quan-

tité Dd'—Cd; je forme le parallélogramme Ded's 

dont les côtés De ,Ds tombent fur les côtés DE, DS", 

& je nomme £ la tension du cordon D E. On aura 

cette troisième fuite de rapports egaux , 

H;E:S.ìDd' ou Cd-.DeiDs ou ed'. j 

OH, 
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■ Ost oontinueroit de raisonner de même , s'il y 

avoït un plus grand nombre de nœuds à la corde.' 

Cela posé, on observera que dans les deux pre* 

mières suites, la force K est exprimée par la même 

Jigne Bc, & que dans la seconde & la troisième 

fuite la force H est exprimée par la même ligne Cíf." 

II règne <lonc le même rapport dans les trois fuites» 

& on peut par conséquent en tirer celle-ci, : 

AïK:H:EïP:Q;S::BaîBczCdiDe;Bp;CqiDs, 

M 7. Cette manière d'exprimer les rapports des 

forces A, K ,H,E,P, Q>S suppose des construc-

tions graphiques, toujours longues & sujettes à erreur. 

Il est plus commode & plus exact dans la pratique 

d'exprimer ces rapports par 1e moyen de sinus d'an--

gles donnés immédiatement par la figure de la corde. 

Or il est clair, par ce qui précède , qu'on a ces suites 

de proportionnelles
 s 

KÍ AÌPÏ: sin. A B P ï sin, CBP x sin. ABC, 

K : H : Q : : sin. D CQ : sin, B CQ i sin. B CD* 

HiE :Sn sin, £ D S : fin, CD S; sin. CDE. 

Comme d'une fuite à l'autre , il y a une quâtttitè" 

tìe commune , rien n'est plus facile que de comparer 

ensemble deux quelconques des forces proposées. Par 

exemple, Veut-on comparer A avec Hì On formera 

ces deux proportions , 

A:K::ïm,CBP:Ûìi, ABPt 

KiHuCm.DCQiCm. BCQ, 

lesquelles étant multipliées par ordre , donnent 

4: H: : sin. CBP x sin. DCQiûa.ABPx sin. B CQ, 

I. Paru G 
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Veut-on comparer A avecE? On multipliera laprOï 

portion qu'on vient de trouver, par celle-ci, 

H:E::fm,EDS:sm.CDS
t 

& on aura 

A:E::fm.CBPxûn.DCQ,xnn.EDS:fm.ABPx 

fin. BCQx sin. CD S. 

Même procédé pour toutes les autres comparai-

sons analogues. 

118. Si les nœuds B, C, D étant toujours fixes, il 

ârrivoit que les directions des puissances P, Q, S parta-

geassent en deux parties égales chacun des angles 

ABC, B CD, CDE du polygone; ou bien si les 

nœuds étoient coulans, & qu'en conséquence les di-

rections des puissances partageassent nécessairement en 

deux parties les mêmes angles : dans l'un & l'autre cas, 

toutes les parties AB, BC, CD, DE de la corde 

seroient également tendues. Car alors sin. CBP =s 

sin. ABP, sin. DCQ_ — sm. BCQ, sin. EDS—frn, 

DCS. Donc aussi, A = K =H=E. 

A l'égard des rapports des puissances P, Q, S à 

chacune de ces tensions égales que je désigne par la 

lettre A, ils se trouveroient par les proportions, 

P:A::Cm.ABP:sm.lABP, 

Q: A:: Cm. B CD: sin. {B CD, 

S : A : : sin. CD E : sin. {CDE. 

1 ip. L'équilibre général d'une machine funiculaire 

dont chaque nœud assemble trois cordons, peut être 

déterminé d'une autre manière qu'il est à propos d'ex-

pliquer ici, parce qu'elle est très-commode pour trou-», 
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ver la figure d'une corde pesante, comme on le verra 

dans la fuite. 

Soit donc AB CDE (Fig. 56) une corde fans Fig. s«« 

pesanteur , attachée aux points fixes A, E, garnie de 

nœuds fixes B, C, D , auxquels font appliquées les 

puissances P, Q, S, toutes dirigées dans un même 

plan qui est celui du polygone funiculaire. II est évi-

dent que le cordon BC est également tendu dans le 

sens CB & dans le sens BC. Donc, la résultante des 

tensions des deux cordons B A, B P est égale & di-

rectement opposée à la résultante des tensions des deux 

cordons CD, CQ. Ainsi les tensions des quatre cor-

dons B A, B P , CD, C Q font quatre forces en équi-

libre. Or ces quatre forces étant en équilibre, nous 

pouvons les combiner autrement, & dire encore que 

îa résultante des tensions des deux cordons B P, CQ, 

est égale & directement opposée à la résultante des 

tensions des deux cordons BA,C D. Mais îa première 

de ces deux résultantes passe par le point de concours 

Tdesdeux cordonsPB,QCprolongés ; & la seconde 

passe par le point de concours F des deux cordons 

AB, D C aussi prolongés. Donc, ces deux résultantes 

tombent fur la ligne TF; l'une tire dans le sens TF
r 

l'autre dans le sens FT. Donc, en nommant Z cha-

cune de ces résultantes, A & H les tensions des cor-

dons B A , CD, on aura ( 107 ) ces deux suites de 

proportionnelles, 

Z : A: H: : sin. AFD : sin. D FT: sin. A FT, 

Z : P : Q : : sin. P TQ : sin. QTZ : sin. PTZ. 

Substituons à la place des deux puissances P 2c Q 

Gij 

Oj 
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leur résultante Z. Au lieu de la corde A B CDE, nous 

en aurons une seconde AB F DE aux angles F & D, 

de laquelle seront appliquées les deux puissances Z & 

S ; & en raisonnant pour cette corde comme pour la" 

première, nous verrons que la résultante des tensions 

des deux cordons F Z, D S doit être égale & directe-

ment opposée à la résultante des tensions des deux 

cordons FA, DE. La première résultante passe par 

îe point de concours K des deux cordons Z F, S D; 

la seconde passe par le point de concours 0 des deux 

cordons AF, ED. Ainsi elles tombent l'une & l'au-

tre fur la ligne VO ; l'une tire dans le sens VO, l'autre 

dans le sens 0 V. Nommons R chacune de ces résul-

tantes , E la tension du cordon DE , & considérons 

que la tension du cordon A F est la même que celle 

de AB, que nous avons déja nommée A. On aura 

ces deux suites de proportionnelles, 

R : A : E : : sin. A OE : sin. EO V: sin. A 0 V, 

R:Zi Sr.sm.ZVS-.sm. SVRifm. ZVR. 

On continueroit à raisonner de même , s'il y avoít 

un plus grand nombre de nœuds. Quant à Ia tension 

du cordon BC, dont nous n'avons pas encore parlé: 

si on la nomme K, il est clair qu'on aura, 

K: A:P ::sm.ABP:sm. CBP : Cm. ABC. 

Par le moyen de ces différentes suites de propos' 

tionnelles, on pourra comparer ensemble , deux à 

deux, les différentes forces A,K,H,E,P,Q,S,Z,R. 

120. Supposons que tout restant d'ailleurs le même, 

Fi£.
 5
 les puissances P, Q, S deviennent des poids ( Fig. $y ), 

Se que par conséquent leurs directions soient verti-
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fcaîes & parallèles. La résultante R deviendra verti-

cale , passera par le centre de gravité du système des 

poids P, Q, S, & fera égale à leur somme P -f* 

Q_-r-S. On aura donc, 

p
 +

 Q+S:^:E::sin.^O£:fin.£OK: fm.AOK 

C'est-à-dire que, la somme des poids attachés à la 

corde , ejì à la tension de f un des cordons extrêmes * 

comme le sinus de l'angle formé par ces deux cordons , 

est au finus de P angle formé par l'autre cordon-& par Ifi 

verticale. 

On a aussi Z : A : H:q sin.. AFD : sin. CFT: sin. 

AFT. D'où il fuit qu'en regardant la corde, comme 

attachée fixement en D, & faisant abstraction de fa 

puissance 5 & du cordon D E ; cette fuite de propor-

tionnelles donne la même conclusion que la précé-

dente. , 

121. La même hypothèse subsistant toujours, & 

eonsidérant qu'on a en général, 

A:K::Cm.CBP:Cm. AB P, 

A: H:: Cm. CFT: fin. AFT, 

A:E ::fm.EOV:íln.AOF: 

Nous verrons d'abord que la tension A est à chacune 

des autres tensions K, H, E , comme le sinus de l'an-

gle que l'un des cordons B C, CD, DE fait avec 

la verticale , est au sinus de l'angle que fait le cordon 

A B aussi avec la verticale. 

Multipliant par ordre les deux proportions 

R:A::fm.ABP:Cm. CBP, 

A:H :: sin. CFT : sin. A FT, 

G iiy 
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& observant que sin. AB P = Cm, AFT, on aur| 

K : H: : sin. CFT: sin. CB P. 

De même, multipliant par ordre les deux proportions 

K:/í::sin.^BP:sin.CBP, 

^:£::sin.£0j/:sin.^0Fi 

& observant que sin. ABP=fm. AOV, on aura 

K : E : : sin. EOV: sin. CBP. 

Enfin, multipliant par ordre les deux proportions 

. H: A::fm.A FT : sin. C FT, 1 

AzEi-.fm.EGVzfm. AOV, 

& observant que sin. AFT—(m. AOV, on aura 

H:E:: sin. EOV: sin. CFT. 

13 résulte de toutes ces porportions que les ten-

Jìons de deux côtés quelconques d'un polygone funiat* 

laire AB CDE chargé de poids, font entr elles en rai-

son inverse des Jìnus des angles que ces côtés forment 

avec la verticale. 

122. Je suppose maintenant que ABCDE (Fig.$8), 

soit une corde pesante uniformément ou non, attachée 

aux deux points fixes A & E, laquelle , en vertu de 

fa feule pesanteur, prend une certaine courbure. II est 

clair qu'on pourra regarder cette corde comme un 

polygone d'une infinité de côtés, chargé de poids 

dans tous ses points. Par conséquent, si l'on mène sui-

vant les directions des côtés extrêmes de ce polygone 

les tangentes A 0, E 0 qui se rencontrent en 0 ; 

qu'ensuite ayant tiré les verticales OV, AX, EY, 

on nomme R le poids total de la corde,'A & E les 
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tharges des crochets A & E -, ou les tensions de la 

corde dans les sens AO,EO, on aura ( 120 ), 

R: A:E::sm.AOE:sm.OEYism. O AX. 

De même, si par un point quelconque D de la corde 

on mène la tangente DF,tk qu'on élevé la verticale 

FT, on aura ( en nommant Z le poids de la partie 

AB CD de la corde, D la tension de cette corde 

en D), 

Z : A : D : : sin. AFD : sin. DFT: sin. FAX. 

Si l'on mène encore une autre tangente quelcon-

que B M qui rencontre D F en M, & qu'ayant élevé 

la verticale MN, on nomme K le poids de la partie 

B CD, B la tension de la corde en B, on aura 

K : B : D : sin. B MD : sin. D MN : sin. BMN. 

La courbure de la corde est donc toujours telle 

que le poids de cette corde ou de l'une quelconque de ses 

parties, étant proportionnel au Jìnus de V angle que for\ 

ment entr'elles les tangentes menées par les extrémités 

de la corde ou de fa partie, les tensions suivant les dì-

retlions des tangentes font réciproquement proportion-

nelles aux Jìnus des angles qu'elles forment avec la 

verticale. 

123. Reprenons l'hypothèse de Farticle 120. La 

somme PH-Q-r-5 (Fig. JJ) de tous les poids at- Fig* w» 

tachés à la corde, ou leur résultante R, peut être cen-

sée agir suivant la verticale O R ; & on peut consi-

dérer le point O comme le noeud d'une machine funi-

culaire qui assemble trois cordons OR, O A, OE 

tirés par les trois puissances R, A, E. Tout ce qu'o* 

G iv 
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a dit dans les articles 114, 115" s'applique donc id 

On voit que pour rendre le poids R le plus grand qu'il 

est possible par rapport à la puissance qui peut lui faire 

équilibre, il faut rendre les cordons 0 A
y
 OEpa-

rallèles à la direction du poids. Mais si cette disposi-

tion est la plus avantageuse de toutes pour le simple 

équilibre, elle a un effet opposé pour íe mouvement, 

car elle sait perdre en temps ce qu'on gagne en force. 

On verra ci-dessous l'usage des poulies pour rendre 

parallèles entr'eux , & à la direction du poids, plu-

sieurs cordons employés à soutenir ce poids, 

124. Considérons encore un cas d'une machine fu-

niculaire dont chaque nœud assemble trois cordons. 

Kg. ÍS. Soit ABCDEF (Fig. yo) un polygone funiculaire 

régulier, aux angles duquel font appliquées les puiflan-

ces P , Q, R, &c, agissantes du centre à la circon-

férence, & en équilibre entr'elles. II est clair que tou-

tes ces puissances font égales entr'elles ; que tous les 

Ï côtés du polygone font également tendus ; & que la 

somme de toutes les puissances est à la tension de 

l'un des côtés du polygone, comme le contour du 

polygone, est au raïon du cercle qui lui est circons-

crit. Car les puissances font représentées par les sinus 

des angles égaux F AB, ABC, BCD , &c, tandis 

que les tensions des côtés du polygone font repré-

sentées par lés sinus des angles, austi égaux, ABO, 

OBC, 0CB , &c; & comme dans un triangle ABO 

la moitié de chaque côté peut être regardée comme le 

: sinus de l'angle qui lui est opposé, il s'ensuit qu'en 

nommant n le nombre des côtés du polygone, x la 
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tension de l'un de ses côtés, on aura P-r-QH-st-r-

S-f-&c:#::«x : -:: n x A B : A 0, pro-
2 1 

portion dans laquelle les deux derniers termes sont 

le contour du polygone & le raïon du cercle qui lui 

est circonscrit. 
Lorsque le nombre des côtés du polygone aug-

mente à l'infinî, son contour se confond avec la cir-

conférence du cercle circonscrit ; & la tension de l'un 

de ses côtés est alors la tension de la circonférence 

en un point quelconque , suivant la direction de la 

tangente en ce point. Ainsi, si à tous les points d'une 

circonférence de cercle flexible sont appliquées des 

puissances agissantes du centre à la circonférence, & 

en équilibre ; toutes ces puissances sont égales ; la cir-

conférence est également tendue dans tous ses points ; 

,& la somme de toutes les puissances est à chacune 

de ces tensions, comme la circonférence est au raïon. 

Cela s'applique à l'Hydrostatique, pour trouver la 

pression d'un fluide contre les parois d'un vase cylin-

drique flexible, dont la base est horisontale. 

I2J. Voilà à peu près tout ce qui regaíde l'équi-

libre des machines funiculaires dont chaque nœud n'as-

semble pas plus de trois cordons. U n'est guères plus 

difficile de déterminer celui des machines funiculaires 

dont les nœuds, ou du moins quelques-uns, assem-

blent plus de trois cordons. La question se réduit, 

pour chaque nœud , à trouver les quantités & les di-

rections de plusieurs forces qui concourent en un mê-

me point. La tension du cordon qyi fait la commu-
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nication d'un nœud à l'autre , doit toujours être égale 

& directement opposée à chaque résultante des ten-

sions de tous les autres cordons issus de chacun de ces 

Fig. *o. deux nœuds. Par exemple ( Fig. 60), la tension du 

cordon B C est égale & directement opposée à la ré-

sultante des tensions des cordons AB ,BP ,BZ,BV; 

elle l'est auffi à la résultante des tensions des cordons 

CO, CQ, CF. Ainsi de fuite pour les autres nœuds, 

fig. 61. 126. Lorsqu'un nœud fixe B (Fig. 61) assemble 

quatre cordons dirigés dans un même plan, & tirés 

par quatre puissances P, Q, S, Z, il ne suffit pas de 

connoître les positions de ces cordons pour trou-

ver les rapports de leurs tensions, ni réciproquement 

les rapports des tensions, pour trouver la position 

des cordons. Car en vertu de l'équilibre, l'une des 

puissances, par exemple Z, doit être égale & direc-

tement opposée à la résultante des trois autres P, Q, 

S. Ayant donc pris fur Z B prolongée le point 0 

à volonté, menons à volonté la droite O C qui ren* 

contre en C la direction de la puissance S, & ache-

vons le parallélogramme OCBM; par le point M, 

menons parallèlement aux directions des deux puissan-

ces P & Q les droites MK, MG pour avoir le pa-

rallélogramme BGMK. II est clair (3 y ) que la puis-

sance Z étant exprimée par BE=BO , les puissan-

ces P, Q, S font exprimées par B G , B K, B C. Or 

comme le point O demeurant le même , la droite OC 

à été menée arbitrairement, il est clair que si l'on 

.jprend un autre point C, les puissances P, Q, S seront 

exprimées par d'autres parties de leurs directions..II n« 
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suffit donc pas de connoître les directions des quatre 

forces P, Q, S, Z, pour trouver les rapports de leurs 

quantités. Il n'est pas moins évident que les quantités 

ne suffisent pas pour faire trouver les directions ; car 

avec les lignes données B O, BC, on peut faire plu-

sieurs parallélogrammes BCO M, tels que les côtés 

B M soient les diagonales de differens parallélogram-

me BGMK, dont les côtés BG, B K font donnés. 

127. Mais si les quatre puissances P, Q, 5, Z, 

(Fig. 62 ) ne sont pas dans un même plan , l'indé- Fig. «z. 

termination du premier cas cesse ; celle du second sub-

siste. En effet, menons par les directions des deux J 

puissances P & Q le plan BGMK; par les directions 

des deux puissances P & S, le plan BGNC; par les 

directions des deux puissances Q & S, le plan BK^C ', 

& par un point quelconque O de Z B prolongée, les 

trois plans ONCV, OMKV, ONGM, parallèles 

chacun à chacun des trois précédens. On formera par-

là un parallélépipède dans lequel ptaint O étaxit donné, 

les points C,G,K ne font plus arbitraires; ensorte 

que la puissance Z étant exprimée par BE = B O > 

les puissances P, Q, S font exprimées par les lignes 

fixes & déterminées B G, B K, BC. Les directions 

des puissances suffisent donc alors pour faire trouver 

les rapports de leurs quantités. Mais la proposition 

inverse n'est pas vraie ; car il est évident qu'avec les 

lignes données B O, BC, on peut faire plusieurs pa-

rallélogrammes BCO M, tels que les côtés B M soient 

les diagonales d'autres parallélogrammes BGMK
 # 

dont les côtés B G, B K font donnés, & lesquels fer-
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vent de bases à autant de parallélépipèdes suivant íej 

arrêtes & les diagonales desquels les puissances feront 

dirigées. 

128. On voit par les deux articles précédens qu'on 

peut assembler quatre cordons à un même nœud,, de 

plusieurs manières telles qu'il y ait équilibre. Les con-

ditions de chaque problême déterminent la combinai-

son particulière qui doit avoir lieu. En voici un exem-

ple qui mérite d'être examiné, parce qu'il a son ap-

plication dans l'Hydrostatique, pour trouver la figure 

d'un vase flexible, pesant & chargé de liqueur. 

12p. Soit une corde ABC DE (Fig. 63 Rattachée 

à deux points fixes A & E, & à chacun des angles 

ou nœuds fixes B, C, D de laquelle font appliquées 

deux puissances P, 5; Q, T; R, V\ toutes dirigées 

dans un même plan, mais dont les unes S, T, V 

font verticales, & les autres P, Q, R , divisent en deux 

parties égaies chacun des angles de la corde. Je dé-

compose la force représentée par la partie B F de 

sa direction, en deux autres BG,BH, l'une dirigée 

suivant BP, l'autre suivant AB. II est clair (107) qu'on 

aura, Force BC—òx—— ~Sx 
fin. HB P m s,n. AB p 

Force B H—S x ■ -■■ = Sx ———f-, U n'est 
lin. H B P fin. AB p 

pas moins évident que l'équilibre du nœud B est le 

même que si retranchant de la tension a du cordons B 

t r _ íîn. í B p . , . 'J 
la force S x -—, & ajoutant à la tension P du 

lin. Bp ' 

cordon BP, la force Sx —-î—, ce nœud assem* 
ira. AB p 
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bîôît simplement trois cordons B A, BP, BC, dont 

le premier fût tiré, dans le sens B A, par la force a—. 

Sx .
 fín

'
 s

^
p
 - ; le second , dans le sens B P, par lat 

lin. A B p 

fin. JÍ BÍ , ,
R

, . , -
force P+Sx — — ; le troiiieme, dans le lens 

lin. ABp 

BCpar la force&quien exprime la tension. Comparons 

lapremière force avec la seconde; nous aurons ( 107) 
íîn. sBp „

 0
 Cm.ABs ~ 

d — Sx— /
 :

p
 +

 Sx —_—
::

sin.PBC: 
im. ABp Cm. ABp 

fin. ABC:: sin.CS/> ou sin. ^J3p: sin. 2 ̂  JSp.î 

& par conséquent 
Pxsin.yíBp _ /sin. íBp sin. yíBí % 

st==
. —+ ix I -H 1, 

Cm. z AB p \im.ABp im.zABp) 

Le multiplicateur de S peut être simplifié ou écrit souS 
íîn. sBp Cm. AB s 

une autre forme ; car -—— H rr,— ==t 
lin. ABp fin. z ABp 

6B4CBS -ABp). Cm. 2 ABp-i- Cm. (z ABp~CBs).rm. ABp -, 

íln.^Bpxfin. z ABp ' 

ce qui se réduit, par les régies de la Trigonomé-j 
Cm.CBs . 

trie, a ; enlorte que 
lin. z AB p 

'Pxfm.ABp-i-Sx6u.CBt 

a
 ' lin. z ABp 

Comparons la force P -t- S x ■ f"' "f'f * ■ avsc Iáí 
r sin. AB p 

r , „ Cm. AB s , 
torce b ; nous aurons ( 107 ), P-f- S x ———— : b : j 

' un. ABp 

fin. >ÍBC ou sin. 2 AB p : fin. ^4BP ou sin. CBg 

pu sin. ABp; & par conséquent 

Pxsin. yíBpH-5xsin. ABs 

fa. 1 ABp
 i

 ; 
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. Comme le cordon BC est également tendu daní 

le sens BC, & dans le sens CB, on trouvera encore, 

en raisonnant pour le nœud C comme on a sait pout 

le nœud B, 

Q xsin. BQ + Txfa. DCt 

sin, zBCq 

Egalant entr'elles les deux valeurs de b, on aura 

P.Cm. ABp-h S. Cm ABs Q. sin. BCq-i- T.fm.DCl 

fin. z A B p sin. iBCq 

On trouve, toujours de même, que la tension t 

du cordon CD est donnée par chacune des équations^ 

Q x fm. B C q -f- T x sin. B C t 

fin. 2 BCj * 

B x sin. CDr+ Vxfm.EDu . 

lin. zC D r 

Égalant les deux valeurs de c, on aura 

Q. fin. B Cg -f- T. fin. B Ct ft. sin. C D r -f- V. fin. £ P a 

sin. 2BC5 Sb» 2 CDr 

" .Enfin la tension d du cordon D £ est donnée pat 

î'équation 

^_ Rxfm.CDr -hVxfm.CDu 

iìn. 1 CDr 

On contïnueroit à procéder de même, si la corde 

avoit un plus grand nombre d'angles. 

. Ces différentes équations contiennent les relations 

oue doivent avoir entr'elles les forces P, Q, R, S, 

x, V & les tensions a,b, c, d des parties de la corde, 

pour qu'il y ait équilibre. Lorsque le nombre des an-

gles B, C, D, &c, augmente à f infini, la corde de- f 
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Vient une courbe dont on trouvera facilement l'équat 

tion, quand on connoîtra la loi des forces P, Q, R 4 

S, T, V', &c, appliquées à ces angles. 

130. Si un nœud d'une machine funiculaire aíïènv 

hloit plus de quatre cordons, le nombre des com-

binaisons d'équilibre augmenteroit encore. Le pro-

blême ne seroit donc déterminé que quand il con-

tiendroit aílèz de données pour mener à la connois-

sance des tensions & des directions des cordons. Cela 

íè réduit dans tous les cas à une simple affaire des 

Géométrie. Ainsi je ne m'y arrêterai pas davantage. 

SECTION I I* 

Du Levier. 

131. Le levier est une verge inflexible, droite OU 

Courbe, qui sert à élever des poids, ou en général 

à mettre des puissances en équilibre, au moyen d'un 

appui fixe fur lequel il est mobile circulairement. 

Voyez les Figures 64, <5y, 66 , 67. Fig- «4»<îîá 

132. Comme l'ufage le plus ordinaire du levier
 66

'
 7

* 

est de soutenir un poids à l'aide d'une puissance & 

d'un appui, les différentes situations que le poids 8c 

la puissance peuvent avoir par rapport à l'appui, ont 

fait imaginer trois espèces différentes de levier. 

133. On appelle levier de la première espèce, celuï 

où l'appui R ( Fig. 6% , ó"y ) est placé entre le poids 

P & la puissance Q. Le poids & la puissance tirent dana 

le même sens} & l'appui est placé au-dessous du levier; 
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134. Le ierier de la seconde espèce est celui où îs 

poids P (Fig. 66 ) est placé entre l'appui R & la puis-

sance Q. Le poids & la puissance tirent en sens cor* 

ttaires; & l'appui est encore placé au-dessous du levier, 

13y. Enfin, dans le levier de la troisième espèci 

ïa puissance Q ( Fig. 67) est placée entre le poids & 

l'appui. La puissance & le poids tirent en sens con-

traires ; & l'appui est placé au-dessus du levier. 

136. En regardant la résistance de l'appui comme 

une force appliquée au levier, on voit que la recher-

che des loix de l'équiiibre dans cette machiste con-

Cste à trouver les rapports de plusieurs puissances qui, 

en agissant fur une verge inflexible, se contrebalan-

cent mutuellement. Ôn comptera, parmi ces puissan-

ces , 3a pesanteur même du levier, lorsqu'elle sera assez 

grande pour qu'on ne puisse pas la négliger fans 

craindre d'erreur sensible. 

y
 gî

 1
37- Soient d'abord, dans les Figures 68, 6p, 

«f> 70' 7° > Qui stjat relatives aux trois espèces de levier, 

les trois puissances P, Q, S en équilibre. Nous né-

-N gligeons la pesanteur du levier* II ne peut y avoir 

équilibre entre trois puissances , qu'autant que deux 

d'entr'elles se réduisent à une seule force égale & 

directement opposée (18) à la troisième. Or (27,351) 

deux forces & leur résultante sont toujours dans 

un même plan, & de plus concourent en un même 

póint, ou bien font parallèles. Donc les tróis forces 

proposées P,Q_, 5 font dans un même plan, & con--

courent en un même point, ou bien font parallèles, 

, 138. Supposons que les directions des trois puis-

sances 
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satices cohcourent au point 0. D'un point R pris ar-

bitrairement fur la direction de la puissance S , soient 

menées parallèlement aux directions des puissances P 

& Q les droites RN, R M, pour avoir le parallé-

logramme OMRN; & soit tirée la diagonale OR. 

On aura (2$), 

P:Q_:S::OM:ON ou MR: OR, 

ou bien encore (33), 

P:Q:S::sm.RONifm. ROMiCm. MO N. 

On connoîtra donc les rapports des trois puissant 

ces P, Q , S, lorsque leurs directions seront données, 

13p. En considérant le point O, comme le nœud 

d'une machine funiculaire qui assemble trois cordons 

0P, 0Q, OS tirés par les trois puissances P, Q, S
t 

il est clair qu'on peut proposer & résoudre, au sujet 

de ces puissances, les mêmes,problèmes dont il a été 

parlé ( 110). 

140. Du point R, toujours arbitraire, soient abais-

sées les perpendiculaires RE, RF fur les directions 

des deux puissances P & Q. On aura ( 31 ), 

P :Q_::RF:RE, & P x R E = Qx.fí F. 

141. Donc, en supposant que le point R soit un 

appui qui fait maintenant la fonction de la puissance 

S, nous pouvons conclure que deux puiffances P 6* 

Q appliquées dans un même plan à un levier* & en 

équilibre, font entr elles en raison réciproque des per-

fmikulaircs abaissées du point d'appui fur leurs direc-

tions ; & ce qui en est la fuite, que ces deux puis-

sances ont des momens égaux, par rapport au point 

d'appui. 

h Pan. ft 
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142. La même propriété a également lieu (39) 

pour le cas où les deux forces P & Q feroient pa-

Rg> 71 > rallèles (Fig- 7*> 72> 73 )• Car le point d'appui est 

nécessairement placé dans tous les cas fur la direction 

de leur résultante, & on a ici (40.41), P: Q:: 

RF-.RE, & par conséquent Px RE~QxRF. 

143. Lorsque les puissances étant parallèles, les 

points A, B, R font placés en ligne droite, on a auffi 

par les mêmes articles 40, 41, P : Q_ : : R B : R A. Cela 

est d'ailleurs évident, puisque les triangles semblables 

RFB, REA donnent RF-.RE r.RB-.RA. On voit 

par-là que dans le levier droit deux puissances paral-

lèles en équilibre, font entr'elles en raison inverse des 

bras de ce levier. 

Cette proportion donne PxRA—QxRB; c'est-

à-dire que Us produits de ces puissances, multipliées 

chacune par son bras de levier, font égaux ers-

tr'eux. 

144. II est bon de faire ici une remarque en faveur 

des Commençans. Le point d'appui dans le levier 

étant, destiné dans tous les cas à faire l'office d'une 

puissance égale & directement opposée à la résultante 

des deux puissances P & Q appliquées au levier, il 

doit résister dans le sens de cette force ; autrement 

il n'y auroit pas équilibre, quand même les deux for-

ces P & Q feroient entr'elles en raison réciproque 

des perpendiculaires abaissées de l'appui fur leurs di- , 

rections. En effet, soit, par exemple, le levier AS 

Fig. 74. ( Fig. 74 ) droit & incliné , posé sur un appui courbe 

R qui loi permet de glisser dans le sens de fa Ion- / 
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gueur ; & qu'à ce levier soient appliqués deux poids 

P& Q, tels que l'on ait P '.Q:: RF: RE::RB :RA% 

il n'y aura pas pour cela équilibre. Car la résultante 

des deux poids P & Q, qui passe par le point R ( 35) ), 

& qui agit suivant la verticale Rr, se décompose 

en deux autres forces, dont l'une dirigée suivant Rf 

perpendiculaire à la courbure de l'appui est détruite, 

l'autre, dirigée suivant R g tangente à l'appui, tend 

à faire glisser, & sera glisser effectivement le levier, 

puisque rien ne s'oppose à son action. II n'en sera 

pas ainsi, si, tout restant d'ailleurs le même, le levier 

est traversé par un axe ou boulon R ( Fig, y$ ), & F,-g. 

qu'il soit suspendu par un cordon MR; il demeurera 

en équilibre dans toutes les inclinaisons possibles, parce 

que dans tous les cas le boulon porte fur un point 

du levier , qui est placé dans la verticale MR, & que 

par conséquent la résultante des deux poids P & Q, 

qui passe par le point R, est nécessairement détruite 

par la résistance du cordon MR. 

I4,y. J'ai rencontré des Machinistes qui faisant 

consister l'essence de l'équilibre du levier unique-

ment dans la réciprocité des puissances avec les per-

pendiculaires abaissées du point d'appui fur leurs di-

rections , croyoient qu'il y aura toujours équilibre, 

quelles que soient les directions des puissances, pourvu 

que la condition proposée soit remplie, & que le levier 

soit traversé par un boulon qui ne lui permette en 

aucune manière de glisser. Mais on doit se souve-

nir ( 137 ) que les deux puissances P & Q, & la résis-

tance de l'appui considérée comme une simple puis-

Hij 
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fance, doivent être placées dans un même plan. Soit; 

'7«. "par exemple, ARB (Fig. 76) un levier situé avec 

le poids P appliqué à l'une de íès extrémités, dans 

xin plan vertical P ARB; & qu'au point B soit ap-

pliquée une puissance Q agissante hors de ce plan; 

que ce levier soit traversé par un boulon R horifon-

tal & librement mobile sur ses extrémités, de ma-

nière que le levier ait simplement liberté toute en-

tière de tourner circulairement dans le plan P ARB. 

De l'appui R, menons les perpendiculaires R E, 

R F fur les directions du poids & de la puissance, 

■8c supposons qu'on ait P:Q::RF:RE, ou bien 

PxRE = Q_xRF; je dis qu'il n'y aura pas 

pouf cela équilibre. Car en prenant BI pour repré-

senter la puissance Q, & décomposant cette force en 

deux autres B G, BH, l'une perpendiculaire au plan 

PARB, l'autre dirigée dans ce plan : il est clair que 

la première est détruite par la résistance du levier qui 

n'a pas la liberté de se mouvoir perpendiculairement 

au plan PARB, & que la seconde BH, pour être 

en équilibre avec le poids P , devroit ( 141 ) être telle 

qu'en abaissant la perpendiculaire R K sur sa direc-

tion, 011 eût, Force BHx RK = P x R E, & par 

conséquent, Force BHxRK — Force Blx RF, 

équation qui n'a pas lieu. 

146. Les trois espèces de levier n'ont pas la mê-

me propriété par rapport aux quantités de la puis-

sance & du poids. Dans les deux premières espèces, 

îa puissance peut faire équilibre à un poids plus grand 

qu'elle, tandis qu'au contraire dans le levier de la troi-
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íìème espèce, le poids est moindre que la puissance. 

Mais si l'on fait passer le levier du repos au mouvement , 

dans les deux premiers cas la puissance ira plus vîte 

que le poids, précisément dans le même rapport 

qu'elle est moindre que lui ; & dans le troisième la 

puissance ira moins vîte que le poids, dans le même 

rapport qu'elle est plus grande que lui. Car dans tous les 

cas les vitesses de la puissance 8í du poids font propor-

tionnelles aux arcs semblables décrits dans le même 

temps, c'est-à-dire, aux distances du point d'appui 

aux directions de la puissance & du poids. Ainsi dans 

les deux premières espèces de levier, on perd en 

temps ce.qu'on gagne en force; & dans la troisième^ 

on perd en force ce qu'on gagne en temps. Les cir-

constances particulières où l'on se trouve, déter-

minent le choix de l'espèce de leyier dont on a be-

soin ,. relativement à l'esset qu'on veut produire. 

147. Suppoíbns maintenant un levier ARB 

(Fig, 77 ) mobile circulairement autour de l'appui R*.
 F

j
gi 

& auquel font appliquées tant de puissances P, Q, 5, 

T, V, qu'on voudra, toutes situées dans le plan de, 

la rotation, & d'ailleurs dirigées d'une manière quel-

conque. Ici les trois puissances P, Q_, S agissent dans 

le même sens, & les deux autres T, V dans le sens 

contraire. Du point d'appui R, soient menées les per-

pendiculaires RE, RF,RM, RL, RI aux direc-

tions de toutes ces puissances, Les deux forces Q &, 

5 peuvent se réduire à une force unique que je sup-

pose dirigée suivant KX, & que je nomme K ; les-

deux, forces K & T peuvent se réduire à une fores 
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unique que je suppose dirigée suivant YG, & quefè 

nomme G ; enfin les deux forces P & V peuvent se 

réduire à une force unique que je suppose dirigée sui-

vant D Z, & que je nomme D. Ainsi à la plaçe des 

cinq forces proposées, on en aura simplement deux, 

G & D. Du point d'appui R soient menées les per-

pendiculaires RY, R Z fur les directions de ces deux 

forces; soit auífi tirée RX perpendiculaire à la di-

rection de la force K. Cela posé, puisqu'il y a équi-

libre , le point d'appui est nécessairement placé sur 

la direction de la résultante des deux forces G, D ; & on 

a par conséquent (32), G x 11 Y— D x R Z. Or, 

i°. G étant la résultante des deux forces K & T, 

on a (45), 3e cas), G x RY= K x R X—TxRL; 

& K étant la résultante des deux forces Q & S, on 

a (47, I
er cas), Kx RX=Q x RF+S x R M. 

Ainsi GxRY=QxRF-hSxRM—TxRL. 

2°. D étant la résultante des deux puissances P & 

V, on a (47, 2e cas), DxRZ=PxRE—VxRI. 

Par conséquent ; à la place de l'équation GxRY=s 

D xRZ, on aura 

QxRF-hSxRM—TxRL = PxRE—VxRI, 

ou bien 

PxfìE-f-TxPL— Qx.RF-hSxRM+ VxRI 

D'où l'on voit que la somme, des momens de toutes 

les forces qui tendent à faire tourner le levier dans un 

Jens, eft égale à'ìa somme des momens de toutes les forces 

qui tendent à le faire tourner en sens contraire. 

148. Ce Théorème est général & embrasse tous les 

cas d'équilibre du levier, quel que soit le nombre, & 
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quelles que soient les directions des puissances appli-

quées au levier, pourvû seulement que ces puissances 

agissent dans un même plan. Lorsque le levier est pe-

sant > & que sa pesanteur est assez considérable pour 

.entrer en comparaison avec les autres forces, il faut 

la regarder comme une puissance appliquée au centre 

de gravité du levier, & dirigée verticalement. Par 

exemple, dans l'article précédent, la force S peut 

être le poids du levier, censé réuni à son centre de 

gravité H. 
lâçt). Qu'on ait un levier pesant, auquel soient ap-

pliqués seulement un poids P & une puissance Q 

( Fig. 64, 66, 67 ). Dans le levier de la première Ffg. «4 

espèce ( Fig. 64 ) , la pesanteur du levier contrariera
 66

 *
 7

' 

ou favorisera la puissance Q , selon que le centre 

de gravité du levier tombera entre les points A & 

R, ou entre les points R & B. Dans le levier de 

la seconde espèce ( Fig. 66 ) , le poids de ce levier 

contrarie toujours la puissance Q : si pour augmenter 

le moment de cette puissance, on éloigne le point 

B du point R, ou qu'on augmente la longueur du 

levier, on augmentera auffi le poids du levier; & il 

pourra arriver qu'on perde par la seconde augmen-

tation, ce qu'on gagne, ou même plus qu'on ne ga-

gne , par la première. II y a donc dans ce levier 

«ne longueur propre à rendre le moment de la 

puissance, le plus grand qu'il est possible, par rapport 

au moment de la résistance totale qu'elle est obli-

gée de vaincre. Cette longueur se trouve par les 

méthodes ordinaires de waximis fr minimis. Passé ce 

Hiv 
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terme, on ne peut que perdre à augmenter la IorP 

gueur du levier. Enfin dans le levier de la troisième 

espèce ( Fig. 67), le poids du levier contrarie encore 

la puiílànce ; mais on voit qu'en supposant que la 

longueur RA', & la grosseur du levier demeurent -

les mêmes, on ne peut que faire augmenter le moment 

de la puissance, en approchant le point B où elle est 

appliquée , du point d'application A du poids P. 

iyo. Dans le problème général de l'article 147, 

Fig. 77 toutes les puissances P, Q, S, T, V (Fig. 77) agissent 

dans un même plan. Je suppose maintenant que le le-

vier étant parfaitement inflexible, & ayant simplement 

la liberté de tourner dans un plan autour de la broche 

R qui i'enfile,les puissances ne soient pas toutes dirigées 

dans ce plan. Alors il faudra décomposer chaque puis-

sance qui n'est pas dans le plan proposé , en deux au-

tres, l'une perpendiculaire à ce plan, l'autre qui y soit 

dirigée. Par ce moyen, on aura deux sortes de forces, 

les unes perpendiculaires au plan de rotation, les au-

tres dirigées dans ce plan. Les premières seront dé-

truites par la résistance du levier & de la broche qui 

ne lui permet pas de sortir de son plan. Les secondes 

seront les feules auxquelles il faille avoir égard ; & 

on opérera fur elles, comme on a fait fur les forces 

P, Q, S, T, P(147). 

1 $1. Si les puissances appliquées à un levier , ayant 

des directions quelconques, situées dans des plans dif-

férens, le levier avoit un appui ou noyau de forme 

sphérique qui lui permît de pirouetter librement en 

toutes sortes de sens, il faudrait décomposer toutes 
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les puissances en d'autres parallèles à trois lignes don-

nées de position ; & les conditions de l'équilibre se 

trouveroient par le moyen des articles 71 & 72. 

15-2. Le levier est d'usage dans la plûpart des ma-

chines. II peut être de bois, ou de fer, ou de toute 

autre matière, selon l'objet auquel il est destiné. II 

doit avoir dans chaque cas une groíîèur & une résistan-

ce proportionnées à fa longueur, à la matière dont 

il est fait, & aux efforts qu'il est obligé de suppor-

ter. La détermination de cette grosseur est une ques-

tion qui donne peu de prise à la théorie, & sur la-

quelle on doit sur-tout consulter l'expérience. 

Parmi les machines où il entre des leviers, 

les Ponts-levis méritent d'autant plus d'être examinés 

ici avec quelque détail, que les Ingénieurs font sou-

vent obligés d'en faire construire dans les Places de 

Guerre, & que la théorie de leur équilibre ne se trou-

ve dans aucun Livre de Méchanique, du moins dans 

aucun de ceux qui font venus à ma connoissance. 

ly^. On voit dans la Figure 78 le profil d'un pont- Fig 7t. 

levis, coupé par un plan vertical qui passe par son 

milieu, & qui le divise en deux parties parfaitement 

égales & semblables. Cette machine est composée 

d'un tablier exprimé par la droite AE, lequel est 

mobile autour de deux tourillons A, placés à ses 

extrémités : de deux longues pièces de bois, marquées 

au profil par la même ligne G M, lesquelles tournent 

autour de deux tourillons K ; & dont les parties an-

térieures K G se nomment flèches, les parties posté-

rieures KM se nomment bascules. II y a des traverses 
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de bois qui lient ensemble les deux bascules ; & tout 

l'assemblage est censé ne faire qu'un seul & méme 

corps. Deux chaînes représentées par G NE joignent 

les flèches avec le tablier; elles le font monter quand 

la bascule s'abaiíTe, & réciproquement qúand le ta-

blier s'abaisse, la bascule monte. 

ij j. Imaginons que le pont-levis soit parvenu en 

montant, dans une position quelconque : que T ex-

prime le poids du tablier ; C, celui du système des 

deux chaînes; F, celui du fystême des deux flèches» 

& enfin B , celui du système des deux bascules & de 

leur assemblage.'Tous ces poids T, C, F, B doivent 

être censés agir suivant les verticales qui passent par 

leurs centres de gravité. Considérons les deux chaînes 

comme réunies en une feule G NE ; & de plus regar-

dons d'abord cette chaîne comme une corde parfai-

tement flexible. Qu'on mène par ses extrémités les 

tangentes GJY, EN; elles se rencontreront en uti 

point N placé ( 122 ) sur la direction de la verticale 

C N P qui passe par le centre de gravité de la chaîne 

G NE. Nommons / & <p les tensions de la chaîne en 

G & E, suivant les direóKons des tangentes GN, 

EN; & des points d'appuis A & K, soient menées 

les perpendiculaires A t, Ab, K d, Kg, Ke fur les 

directions des forces T, <p,f, F, B » respectivement.. 

iy<5. Cela posé, il est clair que AE peut être con-

sidéré comme un levier isolé, auquel sont appliquées 

les deux puissances T, <$ en équilibre, & que par con-

séquent on aura ( 141 ) f équation , 

Tx At~q x Ah*. 
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De même, on peut considérer G KM comme un le-

vier isolé auquel sont appliquées les trois forces /, F, 

B en équilibre. Ainsi on aura ( 147 ), 

fxKd + FxKg=BxKe. 

ou Bx Ke — FxKg=fxKd. 

Les tensions <í> &/ peuvent être chassées de ces 

équations, en considérant qu'on a (122), <p = 

Cxfm.GNP , Cxfm.ENP _
T
 . 

-7—--777^-'/== T——'•
 Nous

 donc 
sin. ENG fin. JEATG 

_ CxCm.GNP 
TxAt = -xAt, 

sin. ENG 

•■n T, r,
 T

, CxRn.ENP „. 
BxKe— FxKg =

 r n
^-xKi. 

5 sin. £ N G 

Voyons l'ufage» de ces équations pour la pratique. 

IJ 7. Comme le poids C des chaînes est ordinai-

rement fort petit en comparaison des poids T,F,B, 

& que d'un autre côté les points £ & G font situés, à 

peu de chose près, fur une même ligne verticale EX; 

on peut alors négliger la courbure des chaînes, & 

supposer qu'elles se confondent sensiblement avec la 

droite G F. Ainsi les deux angles GNP, ENP 

pourront être regardés comme fupplémens l'un de 

l'autre, & comme ayant par conséquent le même 

finus. On aura donc <p =f, sensiblement. Donc, à 

r
 . TxAt „ . . BxKe — FxKg 

cause de <t> =
 ;

—& de f== 
Ah ' J Kd 

on aura sensiblement, 

TxAt BxKe — FxKg 

~Â~b ' Kd 

Nommons 1 le sinus total, & considérons que At=s 

\ 
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AH xsm.AHT', Ab == AE x sin. AEG, sent 

blement ;. K d = K G x sin. KGE , sensiblement; 

Kg=Kl x sin. KIF; Ke = KL x sin. KIB; 

. . . TxAHx sin. váffT 
notre équation deviendra, ——— = 

^ AExûn.AEG 
BxKLxCm.KLB—FxKIxGn. K IF 

KG x Cm. KGE ' * 

Ij8. On voit par cette équation que les sinus des 

angles, qu'elle renferme, variant d'une position du 

pont-levis à l'autre, suivant une loi qui dépend de 

l'efpèce particulière du quadrilatère AEG K; cette 

espèce ne peut pas être arbitraire, si l'on veut que 

les poids T, F, B demeurant les" mêmes, comme ils 

demeurent en effet, l'équilibre ait lieu dans toutes les 

positions possibles du pont-levis. Mais en supposant que 

les côtés opposés du quadrilatère soient égaux deux à 

deux, c'est-à-dire qu'on ait AE—KG , AK = EG, 

& que par conséquent le quadrilatère conserve la figure 

parallèlogrammique dans toutes les situations possibles, 

l'équilibre en question aura lieu. Car alors les deux 

angles AEG, KGE qui font fupplémens l'un de 

l'autre, ont des sinus égaux; les trois angles AHT, 

KL B, Kl F ont aussi des sinus égaux. D'où il fuit 

que l'équation précédente deviendra 

TxAH = BxKL — FxKI, 

ou BxKL = Tx AH-+- Fx Kl, 

qui ne renferme que des quantités constantes & in-

dépendantes de la position du pont-levis. Ainsi, pour-

vu que le "quadrilatère AEG K soit un paraUèlo-

graiiaie, le pont-levis demeurera en équilibre pat 
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ki-même, & sans le secours d'aucune puissance étran-

gère , dans toutes les situations qu'on pourra lui don-

ïfer. D'où l'on voit l'avantage de la figure parallè-

logrammique, indépendamment des facilités que cette 

figure offre pour la construction & la manœuvre. 
1S9- Quelques Lecteurs seront surpris, peut-être, 

que l'équation BxKL = Tx AH-hFxKI ne ren-

ferme en aucune manière le poids des chaînes ; & 

que l'équilibre soit exprimé par la même équation que 

si les chaînes n'avoient absolument aucune pesanteur. 

Mais cela est une fuite nécessaire de l'hypothèfe que 

le pont-levis conserve la figure parallèlogrammique 

dans toutes les situations possibles. Si les chaînes ont 

une pesanteur sensible & comparable aux poids T, 

F, B , il fera impossible que cette figure subsiste à 

la rigueur, en regardant toujours les chaînes comme 

parfaitement flexibles. Quoique la théorie précédente 

ne laisse là-dessus aucun -douté, en voici néanmoins 

une démonstration particulière appliquée à un cas où 

il semble que le parallélisme des côtés du quadrilatère 

AEG K devroit le plus se conserver. 

ióo. Supposons que le quadrilatère AEG K 

( Fig, 75) ) soit un parallélogramme; que les deux Fig. 

points A & K soient placés dans une même ligne 

verticale , ainsi que les deux points E & G ; & que 

les chaînes n'ayent aucune pesanteur, ou soient re-

gardées comme de simples fils inextensibles & non 

pefans ; que tout le fystême soit en équilibre. Il est clair 

que le fil GE est également tendu dans le sens EG & 

dans le sens GE; & qu'en nommant <j> cette tension, on 
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a rigoureusement TxAH—qxAE, Bx Kl-, 

Fx KI=(p xKG—qxAE; ce qui donne 

TxAH = BxKL — FxKI. 

Cette équation aura lieu à la rigueur, dans toutes 

les positions possibles du pont-levis ; & la figure pa. 

rallèlogrammique du quadrilatère AEG K subsistera 

toujours ; tant que le fil G F n'aura aucune pesanteur, 

Maintenant
3
 qu'on attache un poids à ce fil, ou que 

les chaînes deviennent pesantes ; l'équilibre précédent 

ne peut plus subsister ; les points G & F se rappro-

chent nécessairement l'un de l'autre ; les chaînes pren-

nent la courbure y d; & le parallélogramme A E G R 

se change en la figure Ai Cy K. D'où l'on doit con-

clure en général, par la raison inverse, que si le qua-

drilatère AEG K conserve la figure parallèlogram-

mique dans toutes les positions possibles, le poids des 

chaînes doit être regardé comme nul en comparai-

son de la tension des chaînes, occasionnée par les for-

ces T, F, B. Ce poids ne doit donc pas se trouver | 

dans l'équation de l'équilibre. 

I6Î. Les chaînes ont été regardées jusqu'ici coffl< ; 

me parfaitement flexibles; mais elles ne font pas telles 

à beaucoup près. Elles font composées d'anneaux 

oblongs de fer qui ne peuvent pas se plier dans toute 

l'étendue de leur longueur particulière ; de plus ces 

mêmes anneaux, en s'entrelassant les uns dans les 

autres , éprouvent un frottement qui s'oppose encore 

à la flexibilité de la chaîne. Tout cela détruit en gran-

de partie la courbure de cette même chaîne. J'aban-

donne donc l'hypothèse proposée, & j'en prens une 

s 
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toute contraire ; je considère les chaînes comme dé-

pourvues de toute flexibilité, & comme des barres 

G E attachées par leurs extrémités au tablier & aux 

flèches, par le moyen d'anneaux ou de crochets qui 

leur donnent en ces endroits toute liberté de tour-

ner circulairement dans le plan du pont-levis à me-

sure qu'il monte ou qu'il s'abaiíïè. 

162. Que AEGK C Fig. 80) soit un quadrilatère Fi 

quelconque, composé d'un tel assemblage, & parvenu 

dans une position quelconque. Des points d'appui A 

& K soient abaissées, comme ci-dessus, les perpendicu-

laires Ât, Kg, Ke fur les directions des poids T, 

F, B ; & soient menées les perpendiculaires Ab, K d. 

à la barre E G. Nommons C le poids de cette barre, 

réuni à son centre de gravité ou milieu O ; & dé-

composons ce poids en deux forces verticales qui 

passent par les points E & G, & qui en font par con-

séquent chacune la moitié ( 35) ) ; menons les perpen-

diculaires A m, K n fur leurs directions. II est évi-

dent que la barre EG est également tirée suivant 

sa longueur, dans le sens EG, Sc dans le sens G E. 

Donc en nommant X cette force de tension ; le le-

vier AE aux points H, E, duquel font appliquées 

* C 
trois forces, deux verticales, savoir H & —, & la 

z 

troisième X dirigée suivant E G , donnera C 147 ) 

pour condition d'équilibre, l'équation 

TxAt-4- — xAm=XxAb. 

De même, le levier GKM, aux points G, I, L du-
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quel sont appliquées quatre forces, trois, — , F, B, 

verticales, & la quatrième X dirigée suivant GE, 

donnera, pour condition d'équilibre, l'équation 

— xKn+Xx Kd + FxKg = B xKe, 
z 

ou bien 

BxKe— -^-xKd — FxKg = Xx Kd. 

Tirant de chaque équation la valeur de X, on formera 

celle-ci, 

TxAt-+-~xAm BxKe ~xKn-FxKg 

Tb ~ K~d ' 

Et comme, en nommant toujours i le sinus total, 

on a ^ír=^ísxsin. A HT, Am=AExsm. AEm, 

Ab = AE x sin. AEG , Ke = KL x sin. KLB, 

Kn^KGxsm.KGn,Kg=KIxsm.KIF, Kd = 

KG x sin. KGE , notre équation deviendra 

TxAHx fm.AHT-i--Z-xAExsm.AEm 

AExfm.'AEG 

B. KL.Cm. KLB —. XG.ÍÎn. KG n—F .Kl. sin. KIF 

KG.fin.KGE ' 

quí^ exprime les conditions de l'équilibre, mais qui 

variera à mesure que le quadrilatère changera de posi-

tion , lorsque ce quadrilatère ne íèra pas un paral-

lélogramme. 

153. Supposons que le quadrilatère en question soit 

un parallélogramme : on aura AE = KG, sin. AEG= 

sin, KGE, sin. AHT==sm. AEm^ sm, KGn = 

sin. 
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fin. RIF=ûn.KLB. Par conséquent notre équation 

deviendra 

TxAH-h—-xAE=BxKL -xAE — FxKI, 

ou bien> 

BxKL = TxAH-hCxAE-hFxKI, 

qui diffère de celle de l'article iy8 , en ce qu'elle 

contient de plus que celle-ci le terme CxAE rela-

tif au poids des, chaînes. 

164. Voilà donc deux hypothèses très-différentes 

qui donnent, pour les conditions de l'équilibre du 

pont-levis , des équations qui ne différent que par 

un seul terme, le moins essentiel de tous. La seconde 

formule , 

BxKL = TxAH-hFxKï
r

±-CxAE> 

paroît devoir être préférée dans la pratique. 

Quand on aura réglé, de l'une ou de l'autre manière, 

les dimensions du pont-levis, eu égard au bois & aux 

serrures qui y entrent , on fera assuré qu'il demeurera 

par lui-même en équilibre dans toutes les situations 

possibles, & que par conséquent l'agent destiné à le 

mouvoir n'aura simplement à vaincre, à chaque ins-

tant, que la résistance du frottement. 

Je finis cette théorie du levier par la description de 

quelques iiìstíumens qui s'y rapportent , & qui font 

d'un fréquent usage dans la société. 

De la Balance. 

165. La balance (Fig. 81 ), machine destinée à Fig, 81* 

Peser des marchandises, est composée d'un levier droit • 
I. Part. i 
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A B nommé fléau , aux extrémités duquel font sufpern 

dus, avec des cordons , deux bafftns C & D, qui reçoi-

vent les marchandises qu'on veut peser. Le fléau porte 

dans son milieu un axe xy qui lui est perpendiculaire, 

■& dont les extrémités entrent & tournent librement 

dans les yeux pratiqués aux deux branches montantes 

d'une chajfe EM qui soutient la machine. Ces extré-

mités de l'axe n'ont pas la forme cylindrique ; elles font 

taillées en couteaux plus ou moins émoufles , suivant 

que la balance est destinée à peser des marchandises 

plus ou moins pesantes ; le fléau s'appuie par les tran-

chans de ces couteaux dans les yeux de la chaise, avec 

une entière liberté de s'incliner de part ou d'autre ; 

il porte une aiguille f g qui est dans la chaise quand 

il y a équilibre ̂  que le fléau est horisontal ; & qui 

en s'écartant à droite ou à gauche de la chaise, par 

sa partie supérieure, fait connoître non-seulement en 

quel sens le fléau s'est incliné, mais encore les plus 

petites inclinaisons dont il est peut-être affecté. 

166. II est clair que la balance est un levier de 

la première espèce. On doit commencer par la mettre 

en équilibre, indépendamment des poids qu'on veut 

peser les uns contre les autres. Quand cette première 

opération fera faite, & qu'en conséquence le fléau se 

tiendra dans la position horifontale , la balance fera 

dans le même cas que si ses parties n'avoient aucune 

pesanteur; & on ne devra plus s'occuper que des poids 

qu'on met dans les bassins. Ceux qui font placés d'un 

côté étant supposés connus, seront connoître auíi 

les autres, 
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i6j. La balance demande à être faite avec pré-

caution, si l'on veut qu'elle soit parfaitement juste» 

Il est d'abord essentiel que les deux bras EA, EB 

soient exactement égaux. Si cette condition étant rem-

plie , & les deux bras étant garnis de leurs bassins , 

un des côtés l'emporte fur l'autre, on mettra du côté 

le plus foible ; des petits poids en quantité suffisante 

pour établir l'équilibre, & maintenir le fléau dans la 

position horifontale. Ces petits poids doivent être 

regardés comme faisant partie de la balance même, 

& comme étrangers à ceux qu'on veut contrepefer. 

168. Si les deux bras AE,BE n'étoient pas égaux» 

le plus long favoriseroit le poids placé de son côté. 

Car supposons que le fléau AB étant en équilibre & 

dans la position horifontale, on mette dans le bassin 

C un poids P, & dans le bassin D une marchandise 

Q, de manière qu'il y ait équilibre. Ces deux poids 

se faisant équilibre, on aura ( 14.3 ), P : Q : : B E : A E. 

Donc, si, par exemple, BE> AE, on aura P> Q. 

Les deux poids étant donc supposes égaux , l'un d'eux 

cependant l'emportera fur l'autre, & paroîtra plus pe-

sant. On appelle ces fortes de balances, balances faus-

ses. Elles peuvent servir néanmoins à déterminer exac-

tement le poids d'une marchandise. Voici comment, 

169. Sans vous embarrasser quel est le plus long 

bras d'une balance que vous soupçonnez d'être fausse, 

mettez i°. dans l'un des bassins, par exemple, dans 

le bassin D, la marchandise Q que vous voulez pe-

ser ; & observez le poids P qui lui fait équilibre. 

2 .Transposez la marchandise Q, mettez-la dans l'autre 
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bassin C, & observez encore le poids P' qui lui fait 

équilibre. Cela posé , multipliez P par P', & tirez la 

jracine quarrée du produit ; elle sera la valeur exacte 

de Q. Car le premier équilibre donne ( 14.3 ) l'équa-

rion, P x AE = Qx££
t
 & le second donne de 

même, Q x AE '-=P' x BE. Divisant la première 
P Q 

équation par la seconde , On aura —^- = , & 

par conséquent Q
I
 = PxP

/
; donc Q=î^(PxP')-

170. Une chose à laquelle on doit faire la plus 

grande attention, est de mettre , autant qu'il est possi-

ble, dans une même ligne horifontale, le tranchant 

du couteau qui sert d'axe, & les deux points A & 

B d'où pendent les bassins. Car si le point d'appui 

p;
g

. g;. E (Fig. 82 & 83 ) est au-dessous ou au-dessus de 
&S3

' l'horifontale AB; pour peu que cette ligne soit in-

clinée à l'horison , elle fera divisée en deux parties 

inégales par la verticle EM menée par l'appui ; & 

conséquemment les poids qui se seront équilibre, ne 

seront pas égaux, Dans le premier cas (Fig. 82), 

la balance est trop mobile fur le point F, & elle 

est nommée folle ; dans le second (Fig. 83), elle 

trébuche trop difficilement, & elle est appellée sour-

de. Cette seconde disposition a moins d'inconvé-

niens que la première, & l'aiguille sert à faire con-

noître le plus leger trébuchement d'un côté ou d'autre. 

Je n'entre pas dans les détaife qui concernent la 

construction même de la balance, & le choix des 

. matières dont elle doit être faite. 
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Du Pefori ou de la Romaine. 

171. Le peson ou la romaine sert à peser des mar-

chandises de différentes pesanteurs, par le moyen d'un 

seul & méme poids qu'on éloigne plus ou moins du> 

point d'appui. Cette machine ( Fig. 84) est composée i;:,g H-

d'un fléau A Bsuspendu par une anse EK qui le divise-

en deux bras EA, EB, fort inégaux. Le bras le plus 

court porte un baíìin C, ou un crochet destiné à sou-

tenir les marchandises qu'on veut peser ; & on sait-

couler, au moyen d'un anneau, lë long du bras F B, le 

poids constant P qui doit leur faire équilibre. Voici 

comment on détermine les points de division du bra3 

EB, auxquels doit répondre le poids donné P pour 

faire équilibre à différens poids Q placés en C. 

172. Soient G le poids du bras EB réuni à son-

centre de gravité N; Fie poids du bras EA réuni, 

à son centre de gravité H; C le poids du baíìin ou 

du crochet, lequel est censé agir suivant la verticale-

A G. Qu'on mette fucceíîìvement en C différens poids-

Q, Q', Q", Q'",. &c ; & supposons que pour faire 

prendre au fléau la position horifontale , & établir 

l'équilibre, il faille appliquer successivement le poids 

constant P aux points a, b, c, d, &c. Les différentes 

équations d'équilibre seront ( 147 ) , 

Q x F A -b F x E H -f-C x F A-=P x F a -4- G x F JV, 

Q' xEA-hFxEH-^CxEA=PxEb-{-GxEN >■ 

Q./,xEA-ì-FxEH-+-CxEA=PxEc-{-G>;EN»< 

Q."\EA + FxEH-hCxEA=PxEd-hGxEN,
í 
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Retranchant successivement la première équation 

de la seconde, la seconde de la troisième, la troi-

sième de la quatrième, &c, on aura 

(Q'-Q)xEA 
(Q'—Q )xEA—Pxab, ou ab= 

(Q"—Q>)xEA=Pxbc, oubc 

P 

(Q" — Q')xEA 

( Qfi)
 x

 EA = P x c d, ou c d = 

P 
(Q"'—Q")xEA 

P 

&c. 
173. II suit de-là, i°. que íì les poids Q, Q', Q", 

Q
1
", &c, croissent en progression arithmétique , en-

forte qu'on ait Q'—Q = Q"— Q'=Q"'— <?"=&cj 

toutes les divisions a b , b c , cd, &c , seront égales 

entr'elles. 2 e, Qu'en faisant chacune de ces parties ab, 

bc, &c, égale au plus petit bras EA de la balance, 

Q—Q n n> n Q"—Q' 
on aura ■--== 1, ou P=Q'— Q, -

 p
 - = 

T , ou P=Q'/—Q', &c ; c'est-à-dire que le contre-

poids P fera égal à la différence de la progression 

arithmétique des marchandises Q, Q', Q'', &c. 

174. Si on se donne P , le premier terme Q de 

3a progresiion arithmétique n'est point arbitraire : il 

doit être tel qu'on ait 

Q x EA -h Fx E H-h C x E A = P x E a~h G x E N. 

Dans la pratique, il convient de mettre d'abord 

3a balance en équilibre par elle-même, indépendam-

ment des poids P & Q. C'est à quoi on parvient, 

ou en mettant dans le bassin C un petit poids, ou 

igO attachant un petit poids au bras EB, selon qu'ust 
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côté l'emporte sur l'autre. Supposons le premier cas^ 

& comprenons le petit poids additionnel dans celai 

C du bassin : nous aurons alors 

FxEH+CxEA==Gx EN; 

Donc, Q x E A=P x E a ; donc en faisant E a =E A, 

on aura ( à cause de P—Q!—Q), Q—Q!—Q, ou 

Q'= 2 Q. Ainsi le premier terme de la progression 

arithmétique sera Q, & la raison sera aussi Q. D'où 

l'on voit qu'alors en prenant fur le pins long bras EB 

des parties égales au plus court E A, on pourra, avec 

un poids donné P appliqué aux différentes divisions *. 

faire équilibre à une fuite de poids P » 2 P, 3 P, 

4 P, ; P, &c. 

I7y. Les parties égales ab, bc, cd, &c. peuvent 

elles-mêmes être fou-divisées , pour contrepeser, tou-

jours avec le même poids P, les poids intermédiaires 

à ceux de la fuite P, 2P > .3P, ^.P, &c. Soit une 

marchandise =P+ — P, m 8c n étant des nombres, 
n 

positifs, dont le second est plus grand que le pre-

mier. Mettons ce poids en C, & nommons x la dis-
tance du contrepoids P au point a. II est clair, par 

„; . , (Q— Q)xEA 
1équation a b s= — , , qu on aura ia 

m 
— PxEA 

*== = ~r-EA = — ab. Ainsi aux 
Jr n n 

fractions du poids répondent des fractions analogues 

de la partie a b. Il en est de même pour les partiel-

suivantes bc, c d, &c. 

%'aí 
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176". Cette balance a cela d'avantageux, qu'avec 

un seul & même poids , on peut contrepeser d'autres 

poids très-considérables. De plus elle fatigue moins 

les veux de la chasse , que la balance ordinaire : car 

si, par exemple, on veut contrepeser avec celle-ci 

un poids 4 P, les deux bassins portent chacun un 

poids pareil ; & la pression fur les yeux de la chasse 

est ou 8 P (39); au lieu que dans la 

romaine où le poids P appliqué à la quatrième di-

vision du bras EB, contrepese le poids 4P mis dans 

le bassin C, la pression fur les yeux de la chasse est 

simplement 4P-Í-P ou jsPÇjp). Mais d'un autre 

côté, le bras E B de la romaine est exposé à se plier, 

quand il est un peu long ; ce qui est un inconvénient 

auquel la balance ordinaire est moins sujette. 

177. II est évident qu'au lieu de supposer que le 

poids appliqué au plus long bras EB est constant, 

& l'autre variable , on pourroit faire une bajpnce où 

ce dernier poids feroit variable, & l'autre constant, 

Cette balance est l'inverfç de la précédente. Il est 

trop facile de la diviser, d'après ce qui précède, pouf 

qu'il soit nécessaire d'entrer ici dans ce détail. 

Du Peso/2 Suédois ou Danois, 

178. La balance qu'on a ainsi nommée , à cause du 

grand usage qu'on en fait en Suéde & en Dannemarck, 

fig. SJ. est une longue piéce AB ( Fig. 8y) de fer ou de bois, 

portant à l'une de ses extrémités une lourde masse A, 

& à l'autre un bassin ou un crochet C, pour foute-, 

îiir les marchandises qu'on veut peser ; efle est ggg 
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versée par
4
un anneau E qui la soutient, & qu'on fait 

glisser suivant saJongueur, jusqu'à ce qu'il y ait équi-

libre de part & d'autre du point E. 

ijp. Considérons le système de la maífe A, de 

la verge A B & du baffin ou crochet C, comme 

ne faisant qu'un même poids P réuni à son centre de 

gravité H. Nommons Q le poids de la marchandise 

qu'on veut peser. On aura, en vertu de l'équilibre, 

PxEH—QxBE, ou bien P x {BH—BE ) =5 

Q x BE ; ce qui donne 

D'où l'on voit que connoiísant P & B H, il sera 

facile de graduer la verge BH, relativement aux dif> 

sérens poids Q qu'on veut peser. 

SECTION III. 

Des Poulies. 

180, La poulie (Fig. 86) est un cercle, ou plutôt Fíg. ssi 

Un cylindre peu épais, creusé extérieurement à sa sur-

face en forme de gorge , pour recevoir une corde 

tirée de part 8c d'autre par deux puissances Q 8c S. 

Elle est traversée perpendiculairement à son centre 

0 par un boulon dont les extrémités tournent libre-* 

ment dans les branches d'une anse ou chappe O K, 

181. II peut arriver que la poulie soit mobile o« 

immobile, selon qu'elle s'élève ou non avec le poids
 3 

i 
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ou en général, selon qu'elle change ou non de place 

pour vaincre la résistance. 

182. On appelle moufles ] & en termes de Marine, 

pdans , calìornes , des assemblages de plusieurs pou-

lies , les unes fixes, les autres mobiles, toutes em-

brassées par une même corde. Les poulies fixes font 

portées par une même chappe , & les poulies mobiles 

par une autre chappe. Elles peuvent avoir différentes 

dispositions, comme on le voit dans les Figures 04, 

9S>96> 97 > 9%> 
Fig, 8<5. 183. Sôit FGHM (Fig. 86) une poulie fans pe-

santeur, embrassée dans fa partie FGH, par une corde 

tirée par les deux puissances Q & S qui le ont équi-

libre, íl est visible que ces deux puissances íont né-

cessairement égales, ou que la corde est également 

tendue des deux côtés ; autrement cette corde gíif-

, seroit ou feroit tourner la poulie vers le côté où fe-

roit la plus grande puissance. L'égalité en question 

auroit encore lieu, quand même la poulie n'auroit 

pas la forme circulaire ; mais on préfère la forme 

circulaire comme la plus simple & la plus commode 

de toutes dans la pratique , relativement aux dissérens 

usages qu'on y fait de la poulie. Prolongeons les di-

rections des deux puissances Q 8c S jusqu'à ce qu'elles 

íè rencontrent en A ; & ayant pris les parties égales 

AB , AC, pour représenter les quantités de ces puis-

sances, achevons le parallélogramme lozange ABDCi 

La diagonale AD qui est évidemment dirigée au cen-

tre O du cercle, représentera la résultante des deux 

puissances Q 8c S, Donc, si la poulie, est fixe, le poist.t 
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d'appui devra résister dans le sens 0 A, & supportera 

un effort représenté par AD ; & si la poulie est mobi-

le , la force appliquée à la chappe dans le sens O A, 

fera représentée par une partie de sa direction , égale 

à AD. Ainsi en nommant, pour l'un & l'autre cas, 

P la résistance qui détruit la force A D, on aura ( 28 ) > 

P:Q:S::AD;AB:AC ou B D, 

ou bien (33), 

P;Q;S::rm.Q_AS:sm.OAS:sm.OAQ_, 

ou, à. cause que les deux angles OAQ, O AS font 

chacun la moitié de l'angle QAS, 

Q ou S-.P-.ism.^QAS: ûn.QAS. 

184,. Menons du centre O les raïons O F, O H aux 

points d'attouchemens des cordons avec la poulie ; 

& tirons la foutendante F H de Tare FGH enve-

loppé par la corde. Les deux triangles A B D, O FH, 

qui ont les côtés perpendiculaires chacun à chacun , 

font semblables, & donnent, AD-.AB : BD::FH: 

OFiOH. Ainsi, puisqu'on a P;Q; S;:AD : AB ; 

B D , on aura aussi, 

P;Q_:Sr.FH:OF:OH; 

c'est-à-dire que les deux puissances Q & S, & la ré~ 

Jìflance P font proportionnelles aux raïons & à la fou-

tendante de Varc embrassé par la corde. 

i8j\ Il suit de-là que fi les deux cordons FQ, HS, 

C Fig. 87 ) font parallèles, chacune des deux puiffan- Fig. 87» 

ces Q &> S ne fera que la moitié de la réfifiance P. 

Ainsi en attachant l'une des extrémités de la corde 

a« point fixe 5 (Fig. 5-3 ), on soutiendra le poids 
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P par le moyen d'une puissance Q qui n'en est que 

la moitié; mais airffi, dans le cas du mouvement, le 

poids ira deux fois moins vîte que la puissance, com-

me nous l'avons déja remarqué (ny). 

F?
g

. s! 186. Lorsque la poulie FGHM ( Fig. 88 & 89), 

*
 %s

' -à laquelle les deux puissances Q. & S font appliquées, 

est pesante, il faut prolonger les directions des deux 

puissances Q & 5 qui font toujours égales , jusqu'à ce 

qu'elles fe rencontrent en A ; & ayant construit le 

lozange ABDC, dont la diagonale AD passe pat 1s 

centre, on prendra fur le prolongement de A D la 

partie OI — A D ; on supposera que le poids de la 

poulie soit exprimé par la verticale OL; & on fera 

le second parallélogramme OINL dont la diagonale 

ON exprimera la résultante des deux puissances Q, 

S, & du poids de la poulie. Ainsi la résistance appli-

quée à la chappe devra être dirigée dans le sens NO K ; 

& si l'on nomme P cette résistance, p le poids de la; 

poulie, on aura cette fuite de rapports égaux, 

P :p :Q_: S :: ON :0 L : AB : AC. 

187. Si non - seulement la poulie étoit pesante, 

mais qu'elle fût encore chargée d'un poids X, la cons-

truction précédente & le résultat qui s'ensuit, subsis-
teroient toujours, en comprenant le poids X dans 

le poids p. 
188. II est évident par tout cela que si les piaf* 

Fig. po. sances Q & S ( Fig. 90) tirent de bas en haut, & 

que la poulie, pesante ou non , & chargée d'un poids; 

X, demeure en équilibre fans le secours d'aucun ap--

pui ou d'autune autre puissance, la. résultante das. 
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deux puissances Q & § fera nécessairement verticale, 

puisqu'elle fera égale & contraire ( 18 ) à faction du 

poids appliqué au centre 0 de la poulie. Les deux' 

puissances Q 8c S feront donc alors des angles égaux 

avec la verticale» 

180. Soit (Fig. 91 ) un système de poulies non p;
g

,
 9it 

pesantes C, G, M. La première, qui soutient un poids 

P , est embrassée par une corde dont une extrémité 

est arrêtée fixément en D, l'autre est appliquée à la 

chappe de la seconde poulie ; celle-ci est embrassée 

par une corde arrêtée d'un côté fixément en E, & 

attachée de l'autre à la chappe de la troisième poulie 

qui est elle-même embrassée par une corde attachée 

fixément en O par un bout, & tirée de l'autre côté 

par la puissance Q. Ainsi de suite, s'il y avoit un plus 

grand nombre de poulies. Supposons que tout le sys-
tème soit en équilibre ; & menons les raïons & les 

soutendantes des poulies, comme on le voit dans la 

Figure. En considérant, ce qui est permis, l'équilibre 

de la poulie C, comme si cette poulie existoit feule ; & 

nommant F la tension du cordon B F, on aura( 184), 

P:F:: AB-.AC. 

Par la même raison, en nommant K la tension du 

cordon ÍK, on aura, 

F:Ki:IH:IG. 

La troisième poulie M donnera de même, 

K:Q_:: NR: N M. 

'Multiplions imputes ces proportions par ordre, nous 

aurons, 
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P:Q:: AB x IH x NR : AC x IG x NMì 

c'est-à-dire que le. poids j ou en général j la résistance 

P, est à la puissance Q_* comme le produit des soutenu 

dantes, est au produit des raïons. 

190. On doit remarquer que pour se ménager la 

liberté de donner à la puissance Q telle direction qu'on 

veut, on fait passer souvent la corde ATQ sur une 

poulie fixe X qu'on appelle poulie de renvoi; & qu'alors 

on applique la puissance en Qf ; mais il est clair ( 184) 

que cette puissance est toujours la même dans l'un & 

l'autre cas. On employé les poulies de renvoi dans 

plusieurs autres occasions. 

191. Lorsque les cordons D B, AF\ EH, &a 

Fig. 51. (Fig. 92), font parallèles, les foutendantes devien-

nent des diamètres > & on a P:Q::2X2x2:ix 

1 x 1. D'où l'on voit qu'alors le poids ou la résistance 

est à la puissance, comme le nombre 2 multiplié par 

lui-même autant de fois qxíil y a de poulies mobiles, 

est à l'unité. 

II est clair que la poulie de renvoi X n'entre jamais 

pour rien dans ces rapports. 

192. On voit par-là qu'en augmentant convenable-

ment le nombre des poulies mobiles, on peut, avec 

' une force médiocre, faire équilibre à des poids très-

considérables. Par exemple, dans notre Figure où U 

y a trois poulies mobiles, la puissance n'est que la 

huitième partie du poids. Mais qu'on fasse passer la 

machine du repos au mouvement, la puissance ira 

huit fois plus vite que le poids ; on perd donc est 

temps ce qu'on gagne en force. 
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Í03. Soit (Fig. 93 ) un nombre quelconque de Fig.9U 

poulies fixes A, B , C, D, & de poulies £, F, G, 

mobiles & chargées des poids P, R,T; toutes em-

brassées par une même corde qui est tirée à ses extré-

mités par deux puissances Q & S. Tout le système 

étant supposé en équilibre , il est évident que la corde 

est également tendue dans toutes ses parties. Car les 

deux cordons qui tirent fur chaque poulie fixe ou 

mobile, considérée en particulier, font également 

tendus : d'où l'on voit, en allant de proche en pro-

che , que la corde entière est par-tout également ten-

due, & que par conséquent les deux puissances Q & 

S font égales entr'elles. Quand l'équilibre est établi, 

on peut, à la place de l'une «S des puissances, substi-

tuer un point fixe auquel la corde est attachée ; la 

puissance Q demeure toujours la même. 

194. Prolongeons les cordons appliqués aux pou-

lies mobiles jusqu'à ce qu'ils se rencontrent aux points 

a, g, n; & ayant pris fur leurs directions les parties 

égales ab, af, gh, gm, no, ns, pour représenter 

les tensions égales des mêmes cordons, dont chacune 

peut être exprimée par la puissance Q, décomposons 

ces tensions en deux sortes de forces, les unes hori-

sontales, & les autres verticales, en faisant les pa-

rallélogrammes rectangles que la Figure représente. 

Les poulies E, F, G, étant indépendantes les unes 

des autres, & ayant la liberté de se mouvoir en tout 

sens, il faut nécessairement, pour qu'il y ait équi-

libre , que les forces appliquées à chacune d'elles en 

particulier se détruisent par elles-mêmes, & indépen-
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damment de celles qui agissent fur les autres pouíiesi 

Ainsi, poiir la poulie E j les deux forces horisontàles 

a c, a e, foht égales & se détruisent ; & la somme 

ad -4- ad , ou bc -f-/ e des deux forces verticales 

a d est égale au poids P : enforte qu'on a , Force a c = 

Force a e, P == Force è c -4- Force /e. 

De même, pour la poulie F, on a, Force gi=s 

Force g Z, st = Force /t i -4- Force m Z. 

Et pour la poulie G,on a, Force np—Force nr
t 

T= Force 0/? -4- Force s r. 

Or tous les triangles rectangles acb, aef, g i h, Sec» 

ayant des hypothènufes égales, les côtés bc , fe> 

/zi,&c, peuvent être regardés comme les sinus des 

angles que les cordons font avec l'horifon. Donc, en 

nommant r le raïon ou sinus total, on aura P== 

Qx(íìn. Jac-f-sin fae) Qx(Cm.hgi-hCm.mgl) 
; H— j 

r 

Q x ( sin. onp -f- sin. snr) 
P -f- R -h T 

:. .: . :
 :
^:JÏFI s:asi nui 

Q. (Cm.lac-hCm.sae-^ûn.hgi-^Cm.mgl-hfm.onp-i- sin. mr) 
- i 

Ces équations donnent les proportions, 

F : Q : : sin, & a c -r- sin. f ae: r, 

R: Q : :sin. hg i + sin. mgl : r, 

T: Q : : sin. orcp •+- sin. s n r: r, 

P: P : : sin. b # c-4- sin. /a e : sin. /z g sin. nJgZ, 

P: T : : sin. c ~\-£n.f a e : sin. onp-\- sin. i n r , 

R :T: : sin. /zg z -4-sin. mgZ : sin. on/? -f- sin. snr , 

P -+-st-4-P: Q:: sin. t ac-4-sin./aesin. /zgi + 

fin. mgZ-4-sin. owp-4-sin. s nr: r. 
D'où 
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D'où l'on voit i°. que chaque poids appliqué à. l'une, 

des poulies mobiles, ejl à la puissance, comme la som-

me des sinus des angles que les deux cordons tangents 

à cette poulie font avec l'horifon , est austnus total. 

2°. Que les poids font entr'eux comme les sommes 

des stnus des angles formés par les cordons tangents aux 

poulies mobiles qui les soutiennent. 

3°. Que la somme de tous les poids , est à la puis-

sance , comme la somme des stnus des angles que les 

cordons tangents aux poulies mobiles font avec l'horifon, 

est au stnus total. 

ioy. Le système proposé étant abandonné à lui-

même , & étant parvenu à la situation d'équilibre après 

quelques mouvemens d'oscillation dont il ne s'agit-

pas ici, aura toujours une disposition telle que les 

conditions mentionnées seront remplies. Mais si con-

naissant les poids P, st, T, & la puissance Q ou 5, 

on veut déterminer cette disposition à priori, cela 

sera aisé. Il faudra pour cela que dans la poulie P, 

les deux angles bac, fae soient égaux, pour avoir 

des forces horisontàles ac, ae égales entr'elles. De 

plus ces angles doivent être tels que la somme des 

deux forces verticales bc,fe, ou le double de l'une 

b c d'elles soit égal au poids P; ce qui est facile à obte-

nir , puisqu'il s'agit simplement de résoudre un trian-

gle rectangle bac, dans lequel on connoît fhypo-

thènuse ab, expression de la puissance donnée Q, & 

le côté b c , expression de la moitié du poids P aussi 

donné. On raisonnera de même pour les poulies B 

& G. 

IPart, K 
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T"ig. 54 196". Supposons maintenant ( Fig. 94 & 95* ) quô 
sí' les poulies supérieures A, B, C, &c, soient assem-

blées dans une même chappe fixe A K, & que les 

inférieures E, F, G soient assemblées dans une mê-

me chappe EF chargée d'un poids P. Ce poids doit 

être regardé comme formé du poids particulier de 

la moufle inférieure & de ses poulies, & du poids 

étranger que cette moufle soulevé. Que toutes les 

poulies soient embrassées par une même corde dont 

une extrémité est tirée par la puissance Q, l'autre est 

arrêtée fixément en S à la chappe supérieure ou in-

férieure ; & que tout le système soit en équilibre. H 

est clair, comme dans l'article 193 s que toutes les 

parties de la corde font également tendues , & que 

chaque tension peut être représentée par la puis-

sahee Q. 

197. Je décompose chacune des tensions égales 

des cordons qui soutiennent la moufle inférieure , en 

deux sortes de forces, les unes horisontàles, les au-

tres verticales, comme on le voit dans les deux Fi* 

gures. II n'y a plus équilibre maintenant entre le
s 

forces particulières qui agissent fur chacune des pou* 

lies inférieures, parce que ces poulies étant conte-

nues dans une même chappe, à des distances fixes les 

unes des autres, doivent être regardées comme ne 

formant qu'un même tout, assujetti à luivre le mou-

vement de la chappe qui les assemble ; mais il faudra, 

i°. Que la résultante de toutes les forces horison-

tàles qui tirent dans un sens, soit égale & directe-

ment opposée à la résultante de toutes les forces hon-
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sontales qui tirent dans le sens opposé. Ainsi, en nom-

mant F & F ces deux résultantes, qui font chacu-

ne (42) la somme de leurs forces composantes, on 

aura F==F/; & de plus ces forces F & F' agiront 

suivant une même ligrìe horisóntale ; l'une de gauche 

à droite, l'autre de droite à gauche
à 

2°. La résultante des forces verticales qui. provien-

nent des tensions des cordons proposés, doit être égale 

& directement opposée au poids P; enforte que nom. 

mant G cette résultante j on aura G=P ; & la force 

G agira dans la direction de la verticale PI. 

Çela posé, on voit à ^inspection de nos deux Figures 

que les tensions égales des cordons qui tirent la moufle 

inférieure, étant représentées par des parties égales 

de leurs directions , la somme des forces Verticales 

qui en proviennent, ou C42 ) la force G, est repré-

sentée par la somme des sinus des angles que ces 

cordons forment avec l'horifontale, tandis que l'une 

des tensions, ou la puiíïànce Q, est exprimée par le 

sinus total. Donc, à cause de P=G , il s'ensuit que le 

poids P, est à la puijsance Q, comme la somme des sinus 

des angles que forment avec l'horifon les cordons qui 

soutiennent là moufle inférieure
 J

 est au flnus total. 

198. La moufle inférieure, chargée du point P, 

étant abandonnée à elle-même, finira toujours par 

prendre la position d'équilibre; & les résultats qu'on 

vient de trouver, auront lieu. Cela suffit pour la pra-

tique. Le problême inverse, c'est-à-dire , la détermi-

nation de la position que la moufle inférieure doit 

prendre pour qu'il y ait équilibre, mène à des cal-
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cuis qui, fans être difficiles , font longs & de peu d'usa~ 

.ge. Je les supprime , par cette raison. 
x
99- Que le fystême étant toujours en équilibre» 

ïes cordons qui agissent fur la moufle inférieure, de-

viennent parallèles : ils seront nécessairement verti-

caux. Car íì étant parallèles, ils n'étoient pas verti-

caux , ils seroient tous inclinés dans le même sens ; 

d'où il fuit que les forces horisontàles agissant toutes 

dans le même sens, ne pourroient pas se détruire, 

& que par conséquent il n'y auroit pas équilibre. De 

plus, le sinus de sangle formé par chacun de ces 

cordons avec l'horifon devient le sinus total. Donc 

alors ( 197) > le poids est à la puissance * comme k 

nombre des cordons qui tirent la moufle inférieure, est 

à l'unité. 

2.00. II fuit de-îà que le poids est à la puissance 

dans le plus grand rapport possible, lorsque les cor. 

dons qui tendent à soulever la moufle mobile, font 

parallèles, & par conséquent verticaux. Cette dispo-

sition est donc la plus avantageuse de toutes, pour 

faire équilibre, avec une force donnée, au plus grand 

poids possible. Mais, dans le cas du mouvement, la 

vitesse du poids est à celle de la puissance, comme 

l'unité est au nombre des cordons qui tirent la mou-

fle inférieure. Ainsi on perd en temps ce qu'on gagne 

en force. 

201. Le principal usage des moufles dans la pra-

tique étant de faire gagner de la force, on s'attache, 

autant qu'il est possible, à rendre les cordons paral-

lèles. On Yoit des exemples de ce parallélisme dan? 
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les Figures 96", 97, 98. La-corde peut être arrêtée Fig. 

à la moufle supérieure ou à l'insérieure. 

Dans la Figure 96, les centres des poulies de cha-

que chappe font dans une même ligne droite ; & 

les diamètres de ces poulies croiifent
 J

 en allant sui-

vant l'ordre de la corde , à partir du point où elle* 

est attachée à l'une des moufles, croiifent, dis-je , 

comme une progression arithmétique dont la diffé-

rence est le diamètre de la plus petite poulie. Cet' 

assemblage a l'iraconvénient d'être un peu volumi-

neux. 

Dans la Figure 97, toutes les poulies des deux 

moufles ont des diamètres égaux ; & celles de chaque 

moufle font traversées par un goujon commun. Ces 

sortes de moufles font fort en usage. Les cordons n'y 

font pas exactement parallèles ; mais ce défaut est 

peu considérable. 

Dans la Figure 98, les poulies de chaque moufla 

forment une efpéce de cone tronqué ou de fusée. Les 

diamètres des poulies vont en progression arithméti-

que, suivant la même loi que dans la Figure 96. Cette-

troisième espèce de moufles est peu en usage. 

202. La moufle supérieure est portée ordinaire-

ment par un appui qu'on peut regarder -comme in-

vincible. Si on vouloit déterminer la pression qui ré-

sulte contre l'appui, en vertu du poids P & de la puis-' 

sance Q, cela seroit aisé. Par exemple (Fig. 94), on Fig. 

prolongera les directions du poids P & de-la puissance 

Q, jusqu'à ce qu'elles se rencontrent en-O; & pre-

nant les parties O M-, O N, pour représenter ces deua, 

K. iij 
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forces, on achèvera le parallélogramme 0 MHN. La 

pression résultante de-là contre l'appui, sera représentée 

par la diagonale O H. On raisonnera d'une manière 

analogue pour les autres cas. 

203. II n'est pas nécessaire de faire observer que 

íì la moufle inférieure, au lieu de porter un poids, 

soutenoit une résistance dont la direction ne fût pas 

verticale ; tout ce qu'on a dit pour le premier cas 

s'appliqueroit à celui-ci, en prenant pour la verticale 

la direction de la résistance , & pour l'horifontale k 

perpendiculaire à cette direction» 

SECTION IV. 

J)u Tour* 

2Ó4. Ï-J E Tour j Treuil ou Cabestan, est une macrií
J
, 

ne composée d'un cylindre & d'une roue qui ont lé 

même axe; ou du moins son effet peut toujours être 

regardé comme résultant d'un tel assemblage. Une 

fi$- 99- puissance Q (Fig. po ) appliquée à la roue, ou à ce 

qui en tient lieu, oblige la corde qui soutient le poids 

P, à s'envelopper autour du cylindre, & par consé-

quent le poids à s'élever. Le cylindre est garni à ses 

extrémités de tourillons qui portent fur des appuis, 

20j". Cette machine a différentes dénominations* 

selon sa position & les usages auxquels elle sert. Quand 

le cylindre est horisontal, & par conséquent la roue 

verticale, çlle s'appelle Tour
 3
 Treuil > quelquefois íì% 

SCD LYON 1



I. PART. CHAP. III. i$t 

pîement roue, du nom de la principale pièce. On 

l employe beaucoup pour tirer des pierres du fond 

des carrières, ou pour soulever d'autres fardeaux tres-

pesans. 

Dans ces sortes de cas, on garnis les jantes de la 

roue, de chevilles auxquelles dts hommes s'appliquent 

par leurs mains ; ce qui leur donne le moyen de s'ai-

der d'une partie de leurs poids pour faire tourner la 

machine, 

• Souvent, au lieu de se servir d'une roue garnie 

de chevilles, on se contente simplement de mettre 

perpendiculairement au cylindre ( Fig. lOO) des bar- Fig. 100. 

res, aux extrémités desquelles des hommes agissent 

par leurs bras & par une partis de leurs poids. On 

peut rapporter à cette efpéce de tour, celui dont on 

se sert quelquefois ( Fig. ioi ) pour tirer de l'eau Eîg.jws 

d'un puits profond, & qu'on fait mouvoir pur le 

moyen de manivelles, M, M. 

II y a des occasions où l'on employé, pour roue, 

un grand tambour creux, dans lequel
L
des hommes, 

en marchant, font tourner la machine par leurs poids. 

Voyez les Figures ni, 112. 

206'. Quand le cylindre est vertical (Fig. IQ2*), là pig.
 î31i> 

machine se nomme cabestan.. Alors cn n'y employé 

presque jamais une roùe ; elle est suppléée par des bar-

res horifomales qui traversent le cylindre, & que des 

hommes tirent ou poussent par leurs extrémités. Le 

cabestan est d'un grand usage dans la Marine pour 

lancer l'ancre à la mer, ou pour l'en retirer. II sert auflì. 

â terre en plusieurs occasions, comme pour tirer àtÊ» 

Kiv 
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pierres ou des tonneaux pleins, d'un batteau qui est 

fur la rivière, ou pour mouvoir d'autres fardeaux très-

pefans, & les faire approcher d'un certain but. 

207. II est évident que les effets de toutes les 

différentes espèces de tours reviennent , dans le 

fond, à celui du tour représenté par la Figure pp. 

Je suppose donc qu'à la roue ABD (Fig. 103), 

Fig-103. soit appliquée, suivant une direction tangentielle, 

& située dans le plan de cette roue, une puissan-

ce Q qui fait équilibre au poids P attaché à une 

corde qui s'enveloppe autour du cylindre kn'i en-

sorte que la puissance & le poids exercent leurs 

actions suivant les tangentes des deux cercles ABD, 

M N K, parallèles entr'eux , & perpendiculaires 

à l'axe commun E F. La machine entière étant 

portée par les deux appuis £ & F, il est clair que 

íout0 les forces qui proviennent de la puissance 

& du poids, doivent passer par ces appuis, & y 

trouver leur destruction. Imaginons, par chacun des 

points E &c F, deux sections
1
 concentriques, & de 

plus parallèles & égales chacune à chacun des deux 

cercles ABD, MN K ; ces sections font abd, mnk, 

pour le point E ; & a'b' d', m'n'k', pour le point 

F. Menons, par les points A & N, les droites a Au', 

nNn', parallèles à l'axe EF; & dont la première 

rencontre les circonférences abd, a'b'd'aux points 

a, a'; & la seconde rencontre les circonférences mnk, 

zn' n' k' aux points n , n', Par les points a & a1, me-

lons les droites aq, a'q', parallèles à d Q ; Si 

çar les points n & n', les droites njp, n'f', pa« 
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rallèles à N P. Enfin, tirons les raïons CA, Ea, 

Fa'; ON, En,Fn'. Cette construction faite , je dé-

compose le poids P en deux autres p, p', dirigés 

suivant np, n'p'; & la puissance Q en deux autres 

q, q', dirigées suivant a q , a! q'. Ainsi, à la place des 

deux forces P & Q, on en a quatre, p,p',q,q'.Or, 

quoique ces forces n'agiífent pas dans un même plan + 

il est clair, par un raisonnement semblable à celui 

de l'article 67 , que si la différence des moments 

des deux forces p & q> qui tendent à produire, dans 

le plan abd, des rotations contraires autour du point 

£, est égale à la différence des moments des forces 

q' & p' qui tendent à produire, dans le plan a'b'd', 

des rotations contraires autour du point F; ou, ce qui 

revient au même, que si la somme des moments des 

forces p,p', qui rendent à faire tourner la machine 

en un sens, est égale à la somme des moments des 

forces q, q', qui tendent à la faire tourner en 

sens contraire : il est clair, dis-je, qu'il n'y aura au-

cune raison pour que le plan abd tourne dans un 

sens, ou que le plan a'b'd' tourne dans le sens con-

traire. L'équation qui exprime la nature de l'équili-

bre est donc , p y. En — q x Ea = q' x Fa' — p' x 

Fn', ou bien p x En-hp' x Fn' = q x Ea-i- q' x 

Fa'. D'où l'on tire, (en mettant CA pour Ea8c 

pour Fa', OiVpour En & pour Fn'), (p-+-p') x 

ON=(q-hq')xCA. Or C3p), p-+p'=P, 

q+.q'=(Z. Donc P x ON= Q x CA; & P:Q:: 

CA-.ON. 

Par conséquent, le poids est à la puijsance, corn-
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me le raïon de la roue, est au raïon du cylindre. 

208. II peut arriver que les deux forces P & Q 

soient dans un même plan. La proportion précé-

dente a toujours également lieu. Ainsi , quant au 

rapport qui existe entre le poids & la puiífance , 

î'eíFet du tour revient à celui d'un levier de la 

première espèce. La remarque de l'article , dans 

ce qui concerne le levier de la première espèce, s'ap-

plique donc aussi au tour. 

aop. En vertu des deux forces p, q, l'appui E 

souffre une pression égale à leur résultante ; & pa-

reillement en vertu des deux forces p', q1, l'appui 

F souffre une pression égale à leur résultante. Donc 

si, après avoir mené les verticales E\, Fs, & les 

droites Eh, F m parallèles à A Q, on représente 

p par Egj q par Eh, p' par Fi, q' par Fm; 

qu'ensuite on achève les deux parallélogrammes 

Ehtg, Fmli: les diagonales Et, Fl, représen-

teront les pressions des deux appuis E & F. Or, 

.
r
 , , PxNrí PxOF 

pmfquon a (40), p = —— = ——, 

, PxNn PxOE QxAa' __ 

n n' E F 1 aa' 

QxCF , QxAa QxCÉ ., ,
 r

. 

que dans les deux triangles E g t, Fil, on con-

noîtra les côtés Eg, gt, Fi, il, & les angles 

Egt, Fil qui font égaux chacun à l'un des an* 

gles que la direction de la puiíìance Q fait avec la 

verticale ; & que par conséquent on pourra trou-
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ver, par les régies de la Trigonométrie, les valeurs 

des pressions Et, Fl des deux appuis. 

21 o. Nous pouvons représenter les mêmes pres-

sions par des formules générales très-commodes, & 

qu'on appliquera fans peine à chaque cas particulier. 

Pour cela, décomposons les forces exprimées par £ h, 

F m, chacune en deux autres £ x, £ u ; Fy, Fr; 

l'une horisontale, l'autre verticale. De plus, menons 

les horisontales t\, Is. II est évident que l'appui E 

supporte une pression horisontale représentée par Ex, 

une pression verticale représentée par £ç; & l'appui 

F, une pression horisontale représentée par Fy, une 

pression verticale représentée par Fs. Supposons 

Je sinus total = i, 

le sinus de sangle h E x ou m Fy que fait 

la direction de la puissance Q avec l'ho-

rifon = x
3
' 

le cosinus de cet angle = w
 5

; 

la pression Et de l'appui E — E, 

fa pression horisontale Ex. ...... . = e, 

sa pression verticale £ i = e', 

la pression Fl de l'appui F =F, 

sa pression horisontale Fy ==f> 

sa pression verticale F s =ff> 

Cela posé, puisque Eh = q, Eg = p , F m = q', 

Fi=sp' ; & que d'un autre côté Ex oufí = £//x 

!—,xh ou gi = Ehx — , Fy ou sl —Fm x 

^—,Fr ou ìs==,Fmx -~- , £ t = y[ ( t ? y <■+» 
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C£?)J], Fl=i/[(lsy-i-(Fsy]i on aura 

e = 

/ = î'*, 

F = ^[î'»ïr» + Cp' +
 3
'x)»]. 

P x O F 
211. On a déja observé que _p =—- -, pf=s 

PxOE QxCF , QxCE _ , ... 

tuant ces valeurs dans les équations précédentes , on aura 

^QxCF 

€== EF ' 

/
 PxOF-hxQxCF "\ 

Ê = BF 5 

E
 V\ QQxCF)' -f-ÇPxOF+xQxCF)8^ 

_ vQxCE 

J ËF ' 

PxOE-i-^QxCE 

J — ËF 5 

— EF • 

Examinons avec quelque détail les conséquences 

qui résultent de ces formules. 

212. La puissance Q étant supposée conserver im-

purs la même direction, les pressions horìfontaîes e 

& f des appuis demeurent toujours les mêmes, est 

quelqu'endroit du cylindre que le poids soit appliqué, 
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parce que toutes les quantités or; Q, CF, CE, EF, 

qui entrent dans les valeurs de ces pressions font conf-

tantes. De plus, a cauíe de e»-t-/ = — • 

s= n Q ; il s'enfuit que la somme des deux prejjìons 

horifontales des appuis , est égale au produit de la 

puijfance par le costnus de Hangle quelle fait avec 

l'horifon. 

213. Les pressons verticales demeureroient aussi 

toujours les mêmes, fi le poids répondoit toujours 

au même point O de l'axe. Mais comme la corde 

a un certain diamètre, & que les rangs de corde se 

placent les uns à côté des autres fur le cylindre, il 

est clair qu'à mesure que le poids monte , le point 

O change de place. D'où il fuit que les valeurs des 

deux pressons e' &f changent auffi. Mais leur som-

me est toujours une quantité constante. Car e' -^-f'=. 

Px(OF-i-OE)^Qx(CF-hCE) 
£F = P -+- À Q. 

Ainsi la femme des deux prejjìons verticales des appuis 

est égale à la somme du poids &• du produit de la puis-

sance par le sinus de V'angle quelle fait avec Vhorifon. 

214.. Quant aux pressons résultantes E, F, elles 

ne font pas les mêmes en général, comme on le voit 

par leurs valeurs données ci-dessus. 

2iy. De plus , il est évident que ces mêmes forces 

F, F, ne seront dirigées dans un même plan, que 

quand les deux triangles F f t, Fsl seront semblables, 

& que par conséquent on aura la proportion, E%: 

lt:;Fs;sl. Supposons que cette proportion ait lieu 
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en effet, ou, ce qui revient au même, qu'on aitj 

FxOF-hï.QxCF TTQXCF PxOE + XQxCE 

IF
 :

 E~F~
::
 ET~'~~

 : 

trO xC É 

■ —; nous tirerons de-là l'équation n x OFk 
h, r 

CE^vxOExCFi ou 

*xOFxCE — 7rxOExCF=o, 

laquelle donne, ou îf = o, ou OFx CE — OFx 
CF=oi 

Dans le premier cas, c'est-à-dire lorsque #=b| 

la direction de la puissance est verticale ; les pressons 

horifontales des appuis s'évanouissent ; il ne reste plus 

que les deux pressons verticales, qui font dans le 

plan vertical, passant par Taxe FF. 

Dans le second cas, où -n étant une quantité finie ì 

on auroit O Fx C E — O Ex G F=o, ou (EF—< 

OE)xCE — OEx(EF— C£) = o, ou 0É = 

CE , on voit que la direction de la puissance Q 

n'étant pas verticale j les deux pressions résultantes 

contre les appuis, ne font dans un même plan que 

quand le poids & la puissance font dans un même 

plan perpendiculaire à l'axe EF. 

Concluons des deux cas qu'en général les prejjìons 

résultantes contre les appuis, ne font dans un même 

plan que quand le poids & la puiJJ'ance ont des di-

rections, ou parallèles, ou situées dans un même plaît 

vertical, perpendiculaire à taxe. 

2.16. Lorsque la direction de la puissance Q est 

verticale, & que par conséquent TT=O, Á=; 1 : on à 
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t — o, 

PxOF-+-QxCF 

/=o, 

y,_
F

 PxOE + QxCE 

EF 

Ainsi il n'y a plus de pressions horifontales, comme 

nous l'avons déja remarqué; & on aura la pression 

verticale d'un appui > en multipliant le poids £r la puis-

sance , chacun par la partie de l'axe qui lui répond * 

&• située du côté de Vautre appui ; ajoutant ensemble 

les deux produits; & divisant la somme par l'axe. 

217. Supposons que la puissance Q tire horifon-

talement, on aura x = o, T = j. Par conséquent 

QxCF 

*f J5F ' 

,_ PxOF 
C ËF~' 

E
_ y/[(QxCF)*-KPxOF)»] 

/ = 

F= 

£ F * 

QxCE 

EF ' 

PxOE 

EF ' 

t/[(QxCEJ« -f- (P x OE)*l 

EF 

ïl est facile de traduire ces expressions en langage 

ordinaire. Je ne les traduis point, pour éviter la 

prolixité. 
* 
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Le Lecteur sera aisément d'autres applications de 

ces formules. 

218. Nous n'avons fait entrer dans les valeurs des 

pressions des appuis, que le poids P & la puiífance Q. 

Si on y veut faire «ntrer aulli le poids du cylindre 

& de la roue, cela fera facile. Car, imaginant ce poids 

réuni à son centre de gravité, il ne s'agira que de le 

décomposer en deux forces qui passent par les appuis, 

& qui s'ajoutent aux forcesp,p'; ensuite on employera 

ces deux sommes, comme on a employé ci-dessus p,p'. 

2.19. II peut arriver que plusieurs puissances & 

plusieurs poids agissent à-la-fois fur un tour. Suppo-

sons, pour envisager la question encore plus géné-

ralement , une machine composée de plusieurs roues 

& de plusieurs cylindres, qui ayant un axe commun, 

ont d'ailleurs des raïons quelconques. Qu'aux extré-

mités des raïons R
s
 R', R", R1" ,&c, des roues, 

agissent les puissances Q, QJ, Q", Q!", &c; & aux 

extrémités des raïons r, r', r", r'", &c, des cylin-

dres, les poids P, P', P", Pw, &c. On aura, dans 

le cas d'équilibre, 

Q x R Q/ x R' H- Q" x Jl" + QJ" x R"'+ &c 

= P x r + P'x r' 4-P"x r" -4- P'" x r'" &c. 

Car décomposant chaque puissance & chaque poids 

en forces qui soient situées dans deux plans passants 

par les deux appuis, & perpendiculaires à l'axe, on 

aura deux sommes de moments de forces qui tendent a 

faire tourner la machine en sens contraire. Ces deux 

sommes, en vertu de l'équilibre, étant égalées ensem-

ble, 
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ble produisent l'équation générale Qxil+Q/xR/-{-. 

Q" x R" -+• &c. 

A l'égard des pressions des appuis, elles se trou-

vent en réduisant toutes les forces qui agissent fur 

chaque appui, en. forces horifontales & forces ver-

ticales. Les forces horifontales ont une résultante hori-

sontale égale à leur somme; pareillement, les forces 

verticales ont une résultante verticale égale à leur 

somme. La pression de l'appui est la résultante de ces 

deux résultantes. , 

220. Les effets du cric & des roues dentées se rap-

portent à celui du tour. 

Le cric simple (Fig-104) est composé d'une barre pj
gi t 

AB garnie à l'une de ses faces de dents de fer, & mo- 1 

bile dans une chaíiè CE. Les dents de la barre AB en-

grènent avec celles d'une petite roue ou pignon D D 

qu'on fait tourner fur son axe , au moyen de la mani-

velle N M. Les dents du pignon soulèvent la barre, 

& font par conséquent monter *un poids placé fur 

fa tête A. 

En considérant l'effort que chaque dent du pignon 

fait en D pour soulever la barre , comme un poids 

à élever, il est clair (207 ) que la puissance appliquée 

à la manivelle, est à ce poids, comme le raïon du 

pignon, est au bras N M de la manivelle. D'où l'on 

voit qu'en faisant le raïon du pignon très-petit par 

rapport à celui de la manivelle, on peut, avec une 

force médiocre , élever un poids très-considérable. 

Quelquefois, pour soulever un plus grand poids, 

avec la même force appliquée à la manivelle, on em-» 

L Parr, J4 

1 
. ' 0 

1 
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ploie dans ìe cric plus d'un pignon. Alors l'effet du 

cric est le même que celui des roues dentées, que 

nous allons expliquer. 

2.2.1. Tout le monde connoît la figure des roues 

dentées. On fait que les dents font des parties sail-

lantes par lesquelles des roues engrènent les unes 

avec les autres, & se transmettent faction de la 

force motrice. Ces roues font d'un grand usage 

dans les moulins, & en général dans toutes les ma-

chines mues par le courant d'un fluide , & dans celles 

où. le principe moteur ne peut pas être appliqué im-

médiatement à la place même où il doit opérer son 

effet. Ordinairement on assemble fur un même arbre, 

& dans des plans différens, une grande roue & une 

petite , autrement nommée pignon, dont les dents ou 

ailes engrènent avec les dents d'une autre roue. Dans 

les grandes machines, on substitue souvent aux pi-

gnons, des lanternes (Fig. IOJ
-
 ) qui ne font autre 

chose que des cyli#dres assemblés parallèlement en-

tr'eux dans des plateaux M, N ; alors les dents de 

la roue engrènent avec les fuseaux de la lanterne, 

comme elles feroient avec les ailes d'un pignon. Le 

méchanifme revient absolument au même dans les 

deux cas. Contentons-nous donc d'examiner l'engre-

nage des roues & des pignons. 

s
 222. Soient trois roues A, B, C (Fig. lod>),& 

leurs pignons correfpondans a, b, c. Le pignon, ou 

plutôt le cylindre a, soutient un poids P ; la roue 

A , qui a le même arbre que lui, engrène avec le 

pignon b; la roue JB, quj a même arbre que le pignou 
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b, engrène avec le pignon c ; la roue C qui a même 

arbre que ce pignon, est tirée à sa circonférence par 

la puissance Q 5 & tout le système est en équilibre. 

Nommons R, R', R" les raïons des roues; r, r', r". 

ceux des pignons ; E l'effort de la roue A contre le 

pignon b ; E' l'effort de la roue B contre le pignon c. 

En regardant l'effort reçu par chaque pignon, com-

me un poids qui lui est appliqué, il est évident ( 208 ) 

qu'on aura ces trois proportions, 

P : E :: R : r, 

E : E' :: R' : r', 

E': Q :: R": r"; 

lesquelles étant multipliées par ordre, donnent 

P : Q_::RxR'xR" -.rxr'xr". 

D'où il fuit que le poids P efl à la puijfance Q, comme 

le produit des raïons des roues , efl au produit des raïons 

des pignons. 

II en feroit de même, s'il y avoit un plus grand 

nombre de roues & de pignons. 

On voit par-là que ces sortes de machines peuvent 

donner un très-grand avantage à la puissance fur le 

poids, relativement à la force; maîs cet avantage est 

acquis aux dépens du temps, lorsque la machine passe 

du repos au mouvement. 

223. On a souvent besoin , sur-tout dans l'Horlo-

gerie, que les nombres des révolutions des roues & 

des pignons ayent entr'eux un certain rapport. C'est 

ce qu'on obtient, en donnant aux roues & aux pi-

gnons les nombres convenables de dents & d'ailes, 

Entrons dans quelque détail à ce sujet. 

Lij 
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Fig. 107. 224. Soient les roues A, B, C, D (Fig. 107), 

dont la première engrène avec le pignon b fixé à 

la seconde ; celle - ci engrène avec le pignon c fixé 

à la troisième; ainsi de suite. Désignons par A, B, 

C, D les nombres des dents des roues, & par b, c, 

d, e, les nombres des ailes des pignons. De plus, 

nommons IV, Nf, N", Nn/
 les nombres de tours que 

les quatre roues font dans le même temps ; ceux des 

trois pignons b, c, d, qui ne font chacun qu'un mê-

me corps avec chacune des trois roues B, C, D, 

seront représentés par N
f
, N", N"' respectivement; 

nous désignerons par 2V
IV

 le nombre de tours da 

' dernier pignon e. Cela posé, il est clair que le nom-

bre des,dents de la roue A, engrenées pendant cha-

que tour, étant exprimé par A, le nombre de dents 

qu'elle engrènera, pendant le nombre N de tours, 

fera exprimé par A x N. De même , le nombre d'ailes 

engrenées par le pignon b, avec la roue A, pen-

dant le nombre N' de révolutions, fera représenté par 

IxN'. Or, pendant le même temps , il s'engrène 

autant de dents de la roue A que d'ailes du pignon 

b. Ainsi on a l'équation Ay. A
r
= x N'. Ona

f 

par la même raison , les équations Bx N' — cx 

N", Cx N" = d x N"', D x N
1
" = e x N™. Ces 

différentes équations donnent les proportions 

N : A7 :: b : A, 

N' : N" c : B, 

N" : N1" :: d : C, 

N" : iV,v : :. e : D, 

lesquelles étant multipliées par ordre donnent, 
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N:NIV ::bxcxdxe:Ax BxCxD ; 

C'est-à-dire que le nombre des tours de la première 

roue A, eft au nombre des tours du dernier pignon e
3 

comme le produit des ailes des pignons, ejì au produit 

des dents des roues. 
N 

•225. Cette proportion donne l'équation ■ ^ - =3 

' ■, par laquelle on voit que N & iV1* 
AxBxCxD 

étant donnés, rien ne détermine les nombres d'aîles 

& de dents que chaque pignon & chaque roue doivent 

avoir en particulier. Il suffit que le rapport du pro-

duit de toutes les ailes, au produit de toutes les dents» 

soit le même que celui de N à JV1V. Supposons, par 

exemple, que la roue A faisant un tour, pendant un. 

certain temps, le pignon e en fasse deux ; c'est-à-

.. N , „ , bxcxdxe 
ère — = -'. On aura. - = ——-—-—— , ou 

A7lv 1 1 AxBxCxD 

AxBxCxD = 2xbxcxdxe. Donc, si l'on, 

donne arbitrairement 6 ailes au premier pignon , 8 au 

second, 10 au troisième , 12 au quatrième , on aura » 

^xflxCxD=2x 6x8x10x12= 11J20, nom-

bre qu'il faudra décomposer en quatre facteurs qui 

feront les nombres des dents des quatre roues A, B, 

C, D. On peut prendre,. pour ces quatre facteurs „ 

ou les quatre nombres 12, 8 , 10, 12 , ou les quatre 

nombres 6, 16, y, 24, ou Sçc. L'arrangement des. 

roues & des pignons est indifférent. Si on avoit com-

mencé par se donner les nombres des dents des roues 

011 auroit trouvé d'une manière semblable les non> 

bres des ailes des pignons, 

L ui 
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226". Souvent le nombre que l'on a pour le pro-

duit total des dents des roues, ou des ailes des pi-

gnons , ne peut pas se décomposer en facteurs qui 

puissent être les nombres des dents ou des ailes, des 

roues ou des pignons , en particulier. Alors le pro-

blème n'est pas susceptible d'une solution rigoureuse; 

mais il faut se contenter d'une solution approchée, 

Voici la méthode qu'on employé ordinairement pour 

cela, appliquée à un exemple. 

Fig. 108. 227. Je suppose qu'on ait simplement ( Fig. 108) 

les trois roues A,B,C, & les trois pignons b,c,d; 

que la première roue A fasse un tour en un an, & 

le dernier pignon d, un tour en 12 heures. On aura 

d'abord ( 224, ) l'équation générale , 

N bx cxd 

iV'" ~ AxBxC ' 

L'année commune étant de 365 jours j heures 

49 minutes , ou de j^/p^c/, & 12 heures valant 

72c/; considérant d'un autre côté que les nombres 

N & N"1 de tours, font entr'eux en raison récipro-

que des temps employés à les faire : il est clair qu'on 
N 7ZO . _ 

aura ———- = . Donc, AxBxCxjio^ 

11 A r. Í-. bxcxdx ^<!9^9 . 
bxcx ctxj25"p4<?, ou AxBxC=- ■—. 

720 

Comme le nombre des aîles de chaque pignon, & 

celui des dents de chaque roue, doivent être des nom-

bres entiers, il faut que le produit b x cx d soit un 

t - o ,
 r n

, bxcxdx 
nombre entier, & que la fraction ——• 

720 

en soit auffi un, ou que son numérateur soit divisi-
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ble par son dénominateur. II saut de plus que le quo-

tient provenant de cette division, soit décomposable 

en trois facteurs qui puissent être les nombres des 

dents des trois roues. En faisant bxcx d — 720, ce 

nombre est décomposable en trois facteurs 8, <,;, 10,. 

qu'on peut prendre pour b, c, d; mais alors on auroit 

A x B x C— 5"2594<? , nombre qui n'est pas décom-

posable en trois facteurs qu'on puisse prendre pour 

A , B , C. La même difficulté subsiste, en prenant pour 

le produit bxcxd un multiple quelconque de 720» 

Le problème n'est donc pas soluble à la rigueur ; mais 

on trouvera ainsi une solution approchée. 

£ ,
 c

 . bxcxdxu<949 
228. Le numérateur de la traction 

720 

étant très-grand par rapport à son dénominateur , 

cette fraction ne changera pas sensiblement de va-

leur , si sans toucher à son dénominateur , on aug-

mente ou diminue son numérateur d'un petit nom-

bre d'unités. Prenons donc, à fa place, la fraction 

b x cx Ax Í2J949 ■+■ m , , . L 

=
 ■, m etant un nombre entier tres-

~ 720 

petit, positif ou négatif: nous aurons sensiblement
3 

T' n' -'-A Z> X C X á X -f- œ 
AxBx C = 

> . "• • •• 720 -

. „ _ , . bxcxdx H9-t-m 
ou AxBxC — bx cxdxj'0~\ — ., 

'J 720 

Or la première partie est un nombre entier; la 

s
 . bx C Xd X 34? "+■ m r 1 n~ 

íeconde en íera donc ausli un, 
720 

que je nomme n. On aura ainsi, 
L m 
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bxcxdx 349 -f- m 
-=n, 

710 
, , ÎÎ n — m 

on bxcx a= m + 
349

 4 

dont la première partie étant un nombre entier., la 

seconde en sera auffi un, que je nomme p. Par-là 

on aura 
ÎÎ n — m 

» —p , 
349 

19 p ■+- m . 
ou n a= if p H - , nombre entier. 

Soit
 g ?

 "*~ "* ■ = g, nombre entier. On aura 

3 5—m 7 
P — q-\- ■ :— j nombre entier. 

19 

Soit — = r, nombre entier ; on aura 
19 

q = 6 r ■ — , nombre entier. 
3 

Soit = s, nombre entier ; on aura 
3 

r — 3 S 772, 

Maintenant il faut rétrograder, & par le moyert 

de cette dernière équation , déterminer les. valeurs des 

lettres r, q, p,n. Or comme l'équation r—^s + m 

renferme trois indéterminées , on peut en prendre 

deux à volonté, en observant seulement qu'elles spienc 

des nombres entiers , & que m soit un petit nom-

bre. Toutes les suppositions qui donneront pour 

txcxd un nombre décomposable en trois facteurs 

qui puissent être les nombres des aîles des pignons, & 

pour AxBxC un nombre décomposable en trois sac-
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teurs qui puissent être les nombres des dents des roues ; 

toutes ces suppositions, dis-je, seront admissibles. % 

Soient, par exemple, m=—i, s = o. On aura 

r = i, j = 6, p = J, n — m. Donc b x cx d=: 

229 , nombre qui n'est pas décomposable en facteurs 

qu'on puisse prendre pour b, c,d. La supposition pro-

posée n'est donc pas convenable. Plusieurs autres, com-

me celles de 772 = — 2,5 = 0,772=1 , j = o , &c, 

ne le font pas davantage. Mais celle de m= — 4, 

j =—■. 1 , peut être employée. Car alors on a r = 1 , 

ç = y, p = 6 , re = cjy. Donc bx cxd= 196, nom-

bre qu'on peut décomposer en ces trois facteurs, 4, 

7,7, qui peuvent être les nombres des ailes des trois 

pignons. Mettons pour 772, & b x cx d, leurs valeurs , 

, ' . , ji *-i bxcxdxïzi9W-hm 
dans 1 équation AxBxC = ; 

elle deviendra ÀxBxC = 143175", nombre dé-

composable en ces trois facteurs, 2y , 6"p , 83 j qui 

peuvent être les nombres des dents des trois roues. 

Ainsi, en donnant 4 ailes à un pignon, 7 aîles à un 

autre, 7 ailes au troisième; 25 dents à une roue
 t 

69 à une autre, 83 a la troisième ; le problême fera 

résolu, & il s'en faudra très-peu de chose que le 

dernier pignon faisant un tour en 12 heures, la 

première roue ne fasse un tour en un an. 

Si on veut connoître de combien il s'en faudra 

que la première roue ne fasse un tour en un an, cela 

est aisé ; car en nommant x le temps de la révolu-

J n 710' 

tion de cette roue, il est clair qu on a • = 
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4X7X7 O/
 48  ■ í 

ou x = s259$ =3^ S 
2jX6yx83 49 

* 49 

On imitera les mêmes procédés dans les autres 

cas de pareille nature. 

2.29. II y a des machines qui se meuvent par un mé-

chanisme semblable à celui du tour, mais dans lefquel-

• les faction de la force motrice est variable. Alors, la 

résistance à vaincre étant supposée constante, on appli-

que la force motrice à des bras de levier variables, & 

qui deviennent plus ou moins longs, selon que cette 

force diminue ou augmente. Tel est le méchanisme des 

horloges à rejfort, ou des montres ordinaires. Le prin-

cipe moteur de ces machines est une lame élastique 

d'acier, pliée fpiralement fur elle-même, & enfermée 

Fig; 10?. dans un
 barillet-A B (Fig. 109) qui est traversé par 

un arbre OV, autour duquel'il a la liberté de tour-

ner. Cette lame est attachée fixément par l'un de ses 

bouts à l'arbre O V, & par l'autre à la surface concave 

du barillet. On la plie, & par-là on tend son reífort, en 

faisant tourner le barillet dans un certain sens, tandis 

qu'une roue d'arrêt empêche l'arbre OV de tourner* 

Lorsqu'ensuite après avoir mis le ressort dans fa plus 

grande tension, on lui permet de se déployer, il fait 

tourner le barillet dans le sens contraire ; une chaîne 

C D E, attachée par un bout-au barillet, & par l'autre 

bout à une fusée MKIL, tire cette même fusée, 

l'oblige de tournèr sur elle-même , & communique 

ainsi le mouvement a une roue portée par l'arbre 
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FG, laquelle le transmet à tout le rouage dont la 

montre est; composée. A mesure que le ressort se dé-

ployé , & que par conséquent sa force élastique dimi-

nue , la chaîne est appliquée à de plus grands raïons 

de la fusée, & agit par ce moyen à l'extrémité de 

plus grands bras de levier ; ce qui produit une com-

pensation, & fait que le moment de la force motrice, 

par rapport à l'axe FG de la fusée, est toujours le 

même, du moins sensiblement. 

2'jO. La Figure de la fusée est à peu près coni-

que. Si l'on connoissoit.exactement la loi suivant la-

quelle la force du ressort varie , il seroit facile de dé-

terminer la figure précise que la fusée devroit avoir, 

pour que le moment de la force motrice, par rapport 

à l'axe FG, fût constamment le même, & que par 

conséquent le mouvement de rotation de la fusée de-

meurât toujours uniforme. Supposons, par exemple, 

que les différentes forces du ressort, à mesure qu'il 

se déployé , soient représentées par les ordonnées FS, 

TF, G Q , &c (Fig. 110) du triangle rectangle RFS;
 F

j
gf ll 

que FG soit la hauteur donnée de la fusée ; FO, sa 

première ordonnée qui est aussi connue; TX, une 

ordonnée indéterminée de la courbe OXP dont on 

cherche la nature. Nommons 

FO ; a, 

FG b, 

FT x, 

TX f; 

FR .771, 

la force du ressort en F. . . , . .P. 

SCD LYON 1



\tj2 MÉCHANIQUE; 

II est évident que la force du ressort en T sera re-

preíentee par P x , c est-a dire, par - J 
lis Ttt 

& que son moment , relativement à l'axe FG» 

sera exprimé par x y. Or, puisque ce 

moment doit toujours être constant, il fera le même 

que celui qui répond au point F. On aura donc 

P(m — x)y 
• — ■—=rsl, ou bien my-—xy=ma, qui 

est l'équation d'une hyperbole équilatère entre ses 
asymptotes. 

/ En faisant x— b, on a y ou GP = 
m — b 

expression de la dernière ordonnée de la fusée. 

Quant à la hauteur m du triangle Jî F S, elle íè 

détermine par la connoissance des forces du ressort en 

deux points dissérens. Ainsi, ayant nommé P la force 

du ressort en F, si l'on nomme P' la force du ressort 

en G ; on aura P : P' : : m : m — b. D'où l'on tire 

b P 
m=~—-pp. Substituons cette valeur de

:
 m dans 

l'équation m y — xy = ma, nous aurons 

bPy bPa. 
■xyv 

P—P> s p_p< 

On détermineroit d'une manière analogue la figure 

de la fusée, dans toute autre hypothèse fur la variation 

des forces du ressort. Le problême n'a jamais d'au-

tres difficultés que celles qui peuvent tenir à l'analyfe. 

231. M. Camus a imité le méçhanisrne des' fusées. 
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de montre dans une machine qu'il propose * pour 

tirer de l'eau d'un puits profond, ou des pierres du 

fond des carrières & des mines. Elle est composée de 

deux bobines coniques & égales ACBH, KEBH 

(Fig. in ), qui ont le même axe horifontal FD, -Fig. 

& qui font adossées par leurs plus grandes bases. Deux 

cordes qui se roulent en sens contraires fur ces bobi-

nes, soutiennent deux seaux, dont l'un monte pen-

dant que l'autre descend. Chaque seau , lorsqu'il est 

prêt à se vuider, ou qu'il vient immédiatement d'être 

vuidé , est appliqué au plus grand raïon de fa bobine ; 

l'autre seau qui est alors au fond du puits , & qui 

est vuide ou plein, est appliqué au plus petit raïon 

de fa bobine. La machine est mue par un homme 

qui marche dans la roue M, & qui changeant al-

ternativement la direction de son mouvement, se 

trouve toujours placé du côté du seau qui descend. 

232. On voit que les poids des cordes étant néces-

sairement assez considérables, doivent entrer en ligne 

de compte dans le calcul de la machine ; & que la 

figure rigoureuse de chaque bobine devroit être telle 

que dans une position indéterminée des deux seaux, 

il y eût équilibre , sans que le poids de l'homme cessât 

d'agir exactement suivant la même ligne verticale. Il 

s'en faut très-peu de chose que cette condition ne 

soit remplie, lorsque les deux bobines ont la forme 

de cônes tronqués. Ainíì cette figure, qui est d'aii-

* Mém. de l'Acad. année 1739, Cours de Mathématiques, 

jom, IV, pag. 163. 
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leurs la plus commode à exécuter , peut être em-

ployée dans la pratique, fans craindre d'erreur sen-

sible. Nous allons chercher, en conséquence, les raïons 

extrêmes que les bobines doivent avoir, pour que 

le moment du poids de l'homme soit le même, quand 

un seau est prêt à se vuider , l'autre étant au fond 

du puits, & prêt à s'emplir ; & quand le premier seau 

venant d'être vuidé, l'homme a changé de place pour 

faire monter le second seau qui s'est empli pendant 

que le premier se vuidoit. L'équilibre établi pour ces 

deux cas extrêmes, aura auffi lieu, du moins sensi-

blement , dans les cas intermédiaires. 

233. Nommons en général, 

le poids de "chaque seau vuide S, 

le poids de l'eau que chaque seau peut contenir. .£, 

le poids de la corde qui soutient un seau, quand 

elle est entièrement développée C, 

le plus grand raïon A B de chaque bobine. . . . R , 

le plus petit raïon D C ou FE r, 

le poids de l'homme. . . .H, 

son bras de levier, c'est-à-dire , la distance de 

fa direction à la verticale \ u . . .a. 

Cela posé , imaginons que l'un Q des seaux soit 

plein & au haut du puits , l'autre P étant encore 

vuide & au fond du puits ; il est clair qu'alors 

l'homme est du côté du seau P, & qu'on a l'équa-

tion , 

(S-{-E)xR = (S-\~C)xr-hHxa. 

Que le seau Q étant vuidé, Thomme change de 
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place pour faire monter le seau P qui s'est rempli: 

on aura cette équation , 

Sx R-+-.HX a = (S-hC-+E) x r. 

Dégageant les deux inconnues R & r, on trouvera 

iHaS-hHaE-hi HaC 

~~ iO + E' + £.C ' * 

2 Ha.S-hHaE 

r~ zE.S + E* +E.C ' 

234. II ne suffit pas de connoître les raïons R 

& r pour être en état de construire les deux 

cônes tronqués ACBH, KEBH; il faut de plus 

connoître bu leur hauteur, ou le côté BC ou'BE. 

Or si l'on nomme L la longueur entière de cha-

que corde, D son diamètre, N le nombre de tours 

de corde qui couvrent chaque bobine, — le rap-

port de la circonférence au diamètre ; & si l'on con-

sidère que les longueurs de corde, nécessaires pour 

faire les différens tours, croissent en progression arith-

métique , depuis la première longueur qui est 2rxv, 

jusqu'à la dernière qui est 2 Rx ir ; il est clair qu'on 
L 

aura L = Nx (R-l-r)x <n, ou N= . 

Mais d'un autre côté, on a évidemment BC ou BE=z 

NxD. On aura donc 

B C ou BE ~ ■
 Lx

° . 
( R -t- r) 

Par le moyen de R, r, B C, on connoîtra la hau-

teur QV; car il est clair qu'on a 
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0D-K[(7r^r);-^-^} 
Ainsi on est en état de construire chaque bobine. 

235*. U nous reste à observer, au sujet de l'homme 

qui fait tourner la roue M, que pour pouvoir marcher 

commodément & sans trop se fatiguer , il doit s'éloi-

gner médiocrement du raïon vertical \u. Inexpé-

rience fait voir que si par le point où la direction 

du poids de cet homme rencontre la circonfé-

rence on mène la tangente f k , & qu'ensuite on tire 

l'horisontaie h n ; la rampe h f ne sera pas trop roide, 

pourvû que fa hauteur f n n'excède pas la sixième par-

tie de fa longueur h f. Supposons donc f n = ; 

menons le raïon %f, & l'hrifontale ? g. Les deux trian-

gles f n k, \ gf, qui ont les côtés perpendiculaires 

chacun à chacun , & qui font par conséquent sem-

blables , donnent f n: f h :: çg: %f. Donc, à cause de 

fn~ ■ , on aura auffi 2%===——, Ainsi le bras 
J 6 l° 6 

de levier ^g tìu poids de l'homme, est la sixième 

partie du raïon de la roue. Déplus, nous observe-

rons que la hauteur d'un homme pouvant être d'en-

viron y f pieds, on doit donner au moins 6 pieds 

de raïon à la roue, pour que l'homme, en marchant, 

ne se heurte pas la tête contre l'arbre de la roue, 

qui peut avoir environ 1 pied de diamètre. 

Je laisse au Lecteur le foin d'appliquer cette théorie 

générale à des exemples particuliers ; & je me con-

tente d'avertir que le poids d'un homme ordinaire 

est 
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est d'environ 1 y o livres ; qu'un pied cube d'eau douce 

pèse 70 livres à très - peu près ; qu'une corde de 1 

pouce de diamètre, pèse environ 2 livres fur 6 pieds 

de longueur. 

2.36. Dans le calcul de cette machine, l'on sup-

pose que le seau qui est au fond du puits ou dans 

l'eau , agit de tout son poids fur la bobine à laquelle ía 

corde est attachée, & que l'eau contenue dans ce mê-

me seau agit auíîì alors par son poids fur la corde. 

Or le poids du seau, n'agit réellement que par son 

excès fur le poids du volume d'eau dont il occupe 

la place ; & l'eau contenue dans ce seau ne tire point 

du tout sur la corde , tant que le seau est plongé dans 

l'eau du puits. Mais comme le seau ne demeure que 

très-peu de temps dans l'eau, l'inexactitude de ces 

deux suppositions altère peu les résultats précédens ; 

& d'ailleurs on peut y obvier , en imaginant que 

l'homme, placé du côté de l'autre seau, se rappro-

che un peu de la verticale \ u, pendant que le seau 

dont il s'agit, fort de l'eau. 

237. Cette même machine a l'iriconvénient d'oc-

cuper une place assez considérable. II est clair que 

pour pouvoir l'employer, le diamètre du puits doit 

être plus grand que le double de la longueur d'une 

bobine, plus le diamètre d'un seau garni de soq ar-

mature. Or ií arrive très - souvent que cela n'a pas 

lieu. Alors, au lieu de deux bobines coniques, on 

peut employer deux bobines cylindriques ( Fig. 112) Fíg. 112; 

fur lesquelles les cordes font plusieurs tours concen-

triques les uns fur les autres, Connoissant le raïon de 

h Part, M 
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chaque bobine à nu, & le raïon qu'on veut qu'elle 

eit quand sa corde est entièrement enveloppée ; on 

déterminera, par des procédés analogues à ceux de 

î'article 234, la longueur de la bobine 5 ou bien 

connoissant toujours le raïon à nu de chaque bobine, 

& là longueur qu'on peut donner à l'une & à l'au-

tre , on trouvera les raïons qu'elles ont lorsque les 

cordes font entièrement roulées. II est évident que 

ces bobines cylindriques occupent moins de largeur 

que les bobines coniques, puisqu'on est maître de ne 

donner aux premières que la longueur simplement 

requise pour que les seaux ne se rencontrent point, 

& ne se gênent pas dans leurs mouvemens. 

SECTION V, 

Du Plan incliné. 

238. On appelle en général plan incliné, tout 

plan qui fait un angle avec l'horifon. Cet angle peut 

être infiniment petit, & alors le plan incliné se con-

fond avec l'horifon, ou bien être droit, & alors le 

plan devient vertical. Entre ces deux cas extrêmes 

font comprises toutes les autres espèces d'inclinaisons. 

23p. Le plan incliné sert dans la Méchanique à 

soutenir une partie de la pesanteur des corps, ou a 
s'aider d'une partie de cette force, soit pour diriger 

les mouvemens vers un certain but, soit pour les 

modérer à volonté, Voici la théorie de l'e'quilibre 
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de cette machine. Commençons par les cas les plus 

simples. 

24.0. Qu'un corps P ( Fig. 113), tenu en équi- ^B-
 lt

* 

libre fur le plan fixe MN, au moyen d'une force 

Q dirigée suivant Q P, s'appuye par un seul point 

A fur ce plan. II est clair, i°. que la direction de-

la force Q passera nécessairement par le point A, 

afin que cette force puisse être détruite. 20. Qu'elle 

sera perpendiculaire au plan MN; autrement la force 

se décomposeroit en deux autres, l'une perpendicu-

laire au plan, qui feroit détruite, l'autre parallèle au 

plan, qui imprimeroit du mouvement au corps. Ces 

deux conditions font essentielles à-la-fois pour l'équi-

libre. 

241. La force Q peut être la résultante de plu-

íìeurs autres forces'particulières appliquées aû corps. 

Ainsi, concluons en général que si un corps soumis 

à faction de tant de forces qu'on voudra, demeure 

en équilibre fur un plan qu'il ne touche que par un 

seul point, la résultante de toutes ces forces paíîèra 

nécessairement par le point d'appui, & y fera per-

pendiculaire au plan. 

242. II fuit de-là que si un corps soumis à la feule 

action de fa pesanteur, demeure en équilibre íur un 

plan, en s'y appuyant par un seul point, ce plan 

est nécessairement horisontal, & que de plus le point 

d'appui est placé dans la verticale abaissée par le cen-

tre de gravité du corps. 

243. Que le corps P (Fig. 114), soumis à l'ac- Ffg. ti
4
, 

íion de la force Q» simple ou résultante de plusieurs 

Mij 
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autres forces, demeure en équilibre fur'le plan M-N, 

en s'y appuyant par les deux points O de K, 11 n'est 

pas nécessaire que la direction de la force Q passe 

par l'un des appuis > il suffit que çette force puisse 

se décomposer en deux autres qui passent par les 

appuis O & K, & qui y soient perpendiculaires au 

plan. Or en général
 5
 une force & ses deux composantes 

font dans un même ,pían. Donc la direction de la 

force Q rencontre nécessairement la droite OK;Sc 

de plus elle est perpendiculaire au plan MN, puis-

que les deux forces dans lesquelles cette force se dé-

compose, sont perpendiculaires à ce même plan. 

On voit donc qu'un corps appuyé par deux points 

fur un plan, ne peut demeurer immobile, à moins 

que la force qui pousse ce corps, ne soit dirigée per-

pendiculairement au plan , & qu'elle ne rencontre la 

droite qui joint les deux points d'appuis, laissant l'un 

de ces points à gauche, l'autre à droite. 

244. II en est de même de l'équilibre d'un corps 

appuyé par plus de deux points fur un plan incliné, 

Ce corps ne demeurera immobile que quand la force 

à laquelle il fera soumis, fera perpendiculaire au plan, 

& qu'elle pourra se décomposer en forces qui passent 

par les points d'appuis, & qui y soient perpendicu-

laires au plan. Les forces composantes seront placées 

en partie d'un côté, en partie de l'autre, par rapport 

à la force dont elles proviennent. 

On voit par-là que si un corps se soutient par sa 

pesanteur sur des appuis placés hors de la verticale 

abaissée de son centre de gravité, ces appuis font né; 
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cessairement places de differens côtés par rapport à 

cette ligne, & détruisent ainsi les forces dans lesquelles 

la pesanteur du corps se décompose. 

24s. Soit un corps P ( Fig. 11J ), pesant & retenu; Kg. **JS 

en équilibre fur un plan incliné M N, par le moyen 

de la puissance Q. Ce corps touche le plan au point 

A. L'équilibre demande que la résultante du poids 

& de la puissance soit perpendiculaire au point A, 

du plan incliné. D'où il suit que les directions BP, 

B Q du poids & de la puissance se rencontrent né-

cessairement au point B par où passe la perpendi-

culaire AB élevée sur le plan incliné; ensorte que 

ces deux directions font avec la droite A B dans 

un même plan PBQ qui est tout-à-la-fois vertical 

ou perpendiculaire- au plan horifontal M K, & per-

pendiculaire au plan incliné M N. Ainsi les droites. 

GI, H G où le plan P B Q. rencontre les plans MK, 

MN, sont perpendiculaires au même point G de l'ho-

risontaie MO; & l'angle HGI mesure l'inclinaifon 

du plan M N sur le plan M K. Du point H soit abais-

sée la verticale HI qui rencontre GI au point I ; 

on formera un triangle rectangle HIG, dont l'hy-

pothcnuse H G , & les côtés HI, IG s'appellent res-

pectivement la longueur, la hauteur & la base du 

plan incliné. Toutes les choses qm l'on a besoin d§ 

considérer pour l'équilibre, dans le cas présent , fe. 

trouvent dans le plan de ce triangle ; nous pouvons 

donc le prendre seul pour représenter ce qui est relatiC 

au plan incliné, en supprimant les parties superflues 

de la Figure,. 

Miif 

SCD LYON 1



182 MéCHANIQUE» 

Flg. 11 á, 245. Cela posé, sur la direction B A ( Fig. 116) 

de la charge ou pression du plan incliné H G, je prens 

la partie arbitraire B D pour représenter cette pres-

sion ; & j'achève le parallélogramme BCDE, dont 

les côtés BC>BE font pris fur les directions du poids 

& de la puissance. En nommant P, Q, A, le poids, 

la puissance, la pression du plan incliné qui est égale 

à la résultante des deux forces P&Ç.on aura (27), 

P :Q_:A ::BC:BE ou CD: B D. 

247. Par le sommet H du plan incliné, soit menée 

îa droite VHS perpendiculaire à la direction de la 

puissance Q, II est évident que les deux triangles 

B CD , G V.H. ont les côtés perpendiculaires chacun 

à chacun , & font par conséquent semblables ; d'où 

il fuit qu'on a B C : CD : B D : : G V\ VH ; G Hi 

donc , à cause de P ; Q : A : : B C : C D : B D
3
 on 

aura 

PiQ: J::GV:VH:GH', 

ce qui est une manière assez commode d'exprimer 

les rapports des trois forces P, Q, A. 

248. Exprimons encore autrement çes rapports, 

en y faisant entrer des sinus ou cosinus d'angles faciles 

à déterminer. Pour cela, je considère d'abord qu'on a 

GV; VH:GH::fm. GHViïm. VGH: fin. G VH. Or, 

en prolongeant la base GI du plan incliné, jusqu'à 

ce qu'elle rencontre en X la direction de la puissance 

Q, & prolongeant de même, lorsqu'il est nécessaire, 

la longueur Gif, & la hauteur IH, jusqu'à la direc-

tion de la même puissance, il est clair qu'à cause des 

lieux triangles rectangles H$Z, H ST» on. a sin, Çfm 
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ousin. SHZ=cos. GZB, ïm.GVH ou sin. SVX= 

cos.IXQ. On aura donc GV'.VH:GH : : cos. GZB s 

fin. KG ís ou sin. í G H : cos. 1 X Q ; & par conséquent > 

P:Q:^::cos.GZB : sin. IG H : cos. IX Q ; 

c'est-à-dire, que le poids, la puijsance, & la charge 

du plan incliné, sont entr'eux , comme le cosnus de 

Pangle que la direBion de la puissance sait avec la 

longueur du plan incliné, lesinus de l'angle d'inclinai-

son du plan, &• le cosinus de l'angle que la direBion 

de la puijsance sait avec la base du platt incliné. 

Analysons en détail les principaux cas qui peu-

vent arriver. 

24.5). Puisqu'on a P : Q : : cos. GZB : sin. IGH ou 

eos.
 t
THZ, il s'ensuit que si les deux angles GZB, 

THZ font égaux, on aura auffi P = Q. Or cette 

condition peut être remplie de deux manières, ou 

en donnant à la puissance Q une direction telle que 

le triangle THZ soit isqscèle, ou en employant une 

puissance QJ dont la direction soit verticale. Dans 

l'un & l'autre cas » il faut, pour contrebalancer le 

poids P, une force qui lui soit égale. Mais la charge 

du plan incliné n'est pas la même dans les deux cas. 

Lorsque le triangle THZ est isoscèle, on a PiA:i 

cos. GZB ou cos. HTZ: cos. IXQ; ce qui est un 

rapport fini. Mais si la direction de la puissance est 

verticale, on a P:A::co(. GHI ou sin. IGH-

cos. <joû ou o : d'où il suit que dans ce cas la charge 

du plan incliné s'évanouit. II est évident que cela doit 

çtre i puisqu'alors la puissance soutient tout le poids» 

Sjo. Supposons que là direction de. la puissance. 

M iv 
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Fíg. 117. soit parallèle à la base du plan incliné (Fig. 117); 

L'angle que cette direction fait avec la longueur du 

plan incliné, est égal à sangle HGI, & l'angle qu'elle 

fait avec la hauteur, est droit. On a donc alors 

P : Q : A : : cos. H G l ou sin. G H1: sin. í G H : fin. toc. 

2ji. La même hypothèse subsistant, si l'on veut 

exprimer le rapport des forces P, Q, A, par le moyen 

I des côtés du triangle rectangle GIH, on considérera 

que sin. GHI: sin. IG H : sin. tot. : : GI: HI:HG, 

& que par conséquent 

P:Q: 3:: GIiHIiHG. 

Ainsi Zct puijsance étant parallèle à la base du plan 

inclinéj elle est au poids, comme la hauteur du plan 

incliné , eji à fa base. 

Fíg. us. 25"2.Lorsque la direction de la puissance Q (Fig. 118) 

est parallèle à la longueur du plan incliné, l'angle que 

cette direction fait avec la longueur du plan incliné, 

est nul, son cosinus est le sinus total ; & l'angle que 

la même direction fait avec la base du plan incliné» 

est égal à l'angle HGI. On a donc , 

P : Q : A : : sin. tot. : sin. HG I : cos. HGlou sin. GHl 

253. Si dans ce même cas, on veut exprimer 

les rapports des forces P, Q, A, par le moyen des 

côtés du triangle rectangle HIG, il est clair , qu'à 

cause de sin. tot. ; sin. H GI: sin. GHI:: HG:HIi 

JG, on aura , 

P:Q: A::HG:HI:IG. 

D'où l'on voit que la ^puijsance étant parallèle à 

la longueur du plan incline , elle ejí au poids, comme 

la hauteur du plan incliné
 s

 est à fa hngumr
% 
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254. Le poids étant représenté en général (248) 

par le cosinus de l'angle que la direction de la, puis-

sance fait avec la longueur du plan incliné , tandis 

que la puissance est constamment représentée par le 

sinus de l'angle d'inclinaison du plan, il est clair que 

pour une même inclinaison, le rapport du poids à la 

puissance est le plus grand qu'il est possible, lorsque le 

cosinus dont on vient de parler, est le plus grand 

qu'il est possible. Or ce cosinus devient le plus grand 

qu'il est possible, ou le sinus total, lorsque la direction 

de la puissance est parallèle à la longueur du plan 

incliné. Ainsi, quand on se propose de faire équi-

libre au plus grand poids possible avec une puissance 

donnée , il faut disposer cette puissance parallèlement 

à la longueur du plan incliné sur lequel le poids est 

appuyé ; mais quand on fera paíìer la machine du 

repos au mouvement, cette disposition fera perdre 

en temps ce qu'on gagne en force ; car, tandis que 

la puissance parcourt la longueur du plan incliné, 

le poids ne s'élève verticalement que d'une quantité 

égale à la hauteur de ce plan. 

2J5". Tout ce qu'on vient de dire pour l'équilibre 

d'une feule puissance avec un poids posé sur un plan 

incliné, s'applique facilement au cas où il y auroit 

un nombre quelconque de puissances agissantes fur 

le corps. Car , pour qu'il y ait équilibre, ces puis-; 

íânces doivent composer avec le poids, une résultante 

perpendiculaire au plan incliné, & passant par le point 

d'appui C 241 ) ; elles_ font donc réductibles à une 

feule force à laquelle on appliquera ce qu'on, a dit 

de la force Q. 
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2.56. Considérons maintenant l'équilibre d'un corps 

soutenu entre plusieurs plans inclinés. Soit un corps 

Fîg. up. P(Fig. np), soumis à la feule action de fa pesan-

teur, & en équilibre entre les-deux plans inclinés 

MN, MK, qui se rencontrent suivant la droite 

MO. La pesanteur du corps , dirigée suivant la ver-

ticale P D, qui passe par son centre de gravité, doit 

nécessairement se décomposer en deux forces qui 

passent par les points A & B d'appuis du corps, & 

& qui y soient perpendiculaires chacune à chacun des 

deux plans inclinés MN, MK. Ces trois forces con-

courent donc en un même point, & font placées 

dans un même plan qui est tout-à-la-sois vertical, & 

perpendiculaire à chacun des deux plans inclinés, 

puisqu'il contient la verticale P D , & les deux per-

pendiculaires P A, P B aux deux plans inclinés. D'où 

il fuit que la droite MO est nécessairement horison-

tale i car elle est la section commune de deux plans 

MN, MK auxquels le plan vertical APB est per-

pendiculaire , & qui lui font aussi réciproquement per-

pendiculaires. On voit donc que le poids P , animé 

par fa feule pesanteur, ne peut pas demeurer en équi-

libre entre deux plans inclinés, à moins que ces deux 

plans ne se coupent suivant une ligne horifontale, 

& que la pesanteur ne se décompose en forces qui 

soient perpendiculaires aux points d'appuis. 

2J7. II est évident que les deux plans inclinés 

peuvent être représentés par les droites H G, F G 

Fîg. i»o. ( Fig. 120), menées dans ces plans, perpendiculai-

rement au même point G de leur section commune.. 
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Abaissons les verticales HI, FE qui rencontrent 

l'horisontale IE aux points I, E. Les trois lignes 

HG, HI, IG seront la longueur, la hauteur, & la 

base du premier plan incliné; & les trois lignes FG, 

FE, G E seront la longueur, la hauteur, & la base 

du second. Par le point H, menons l'horisontale HZ 

qui rencontre F G en Z. Cela posé, le poids du corps, 

& les deux pressions qui en résultent perpendiculai-

rement aux deux plans inclinés aux points A & B, 

étant perpendiculaires aux trois côtés du triangle 

HZ G; si l'on nomme respectivement P, A, B , 

ces trois forces, on aura ( 25» ), 

§:A:B:;HZ:HG:ZG. 

2;8. A cause de HZ : HG : Z G :: sin. HGF; 

fin. HZ G ou sin. FGE-Jm.ZHG ou sin. HGI, 

pn aura aussi, 

P:A:B:: sin. HGF: sin. FGE:sin. HGL 

D'où l'on voit que le poids efi représenté par le 

finus de l'angle que font entr'eux les deux plans in-

clinés , £r que les pressions de ces plans font récipro-

quement proportionnelles aux sinus des angles qu'ils 

forment avec l'horison. 

2j$. Lorsque l'angle HGF est droit, la pression 

contre l'un des plans, est au poids, comme le sinus 

de l'angle d'inclinaison de l'autre plan, est au sinus % 

total, ou comme la hauteur du même plan, est à fa 

longueur. Cela doit être en effet (2^2, 253); car 

|1 est évident qu'alors la pression contre le premier 

plan incliné, fait, par rapport au second> l'office 
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d'une puiísance qui retiendroit le corps fur celui-cî, 

en agissant parallèlement à fa longueur. 

Fíg. ttù 260. Que l'un G F des deux plans (Fig. 121 j 

soit horisonta!-; il supportera tout le poids du corps; 

le point d'appui B du corps fur ce plan fera placé dans 

la verticale abaissée de son centre de gravité ; & la' 

pression de l'autre plan H G s'évanouira. Tout cela 

est évident ; car alors le poids P & la pression du 

plan G F font exprimés par les sinus égaux des an-

gles HGF, HGl, qui font supplément l'un de l'autre, 

tandis que la pression du plan H G est exprimée par 

le sinus de l'angle que le plan G F fait avec l'hori-

son, qui est égal à zéro. 

Fíg 12*. 261. Que le plan G F ( Fig. 122 ) iroit vertical, 

on aura F : A : B : : sin. tot. : sin. GHI: sin. JG H ;: 

H G : GI : HI. La pression contre le plan F G sait, 

par rapport au plan HG, l'office d'une puissance qui 

retiendroit le.corps fur ce pian, en agissant paral-

lèlement à fa base GI. 

On déterminera de même les rapports particuliers 

du poids & des pressions des plans inclinés, dans les 

autres hypothèses particulières. 

262. Si un corps soutenu en équilibre entre deux 

plans, au lieu d'être simplement soumis à faction de 

fa pesanteur, étoit poussé par des forces qui, convy 

binées avec la pesanteur , produisissent une résultante 

. dont la direction na fût pas verticale, on applique-

roit à ce cas la théorie générale de f article 256, 

en y prenant la direction de la résultante proposée» 

pour la verticale, & la perpendiculaire à cette &*>. 

"ction, pour l'horisontale. 
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26*3. Lorsqu'un corps s'appuie à-la-fois fur plus 

de deux plans inclinés, les intersections de ces plans 

ne sont plus des lignes déterminées, elles peuvent 

avoir des positions différentes par rapport à l'hori-

fon. Mais, pour l'équilibre, il faut queÉppesanteur 

du corps, ou en général la force qui se pousse, se 

décompose en forces qui soient perpendiculaires aux 

plans inclinés, & qui passent par les points d'appuis 

du corps. II v a donc toujours alors dans la direc-

tion de cette force un point duquel on peut abaisser 

des perpendiculaires aux plans , aux endroits où le 

corps s'appuie. Ce point doit être regardé com-

me celui où concourent les directions de plusieurs 

forces en équilibre. Ainsi, connoissant la quantité & 

la direction de la force appliquée au corps, & les 

positions des plans inclinés, on pourra trouver (34.) 

les pressions de tous les plans inclinés. 

264. Les mêmes principes servent à déterminer 

l'équilibre de deux poids P & Q ( Fig. 123 ) , atta- Fîs> 

chés aux extrémités d'une corde PHQ, & appuyés 

fur deux plans inclinés MN, M K qui se rencon-

trent suivant la droite M O. "II est clair que si rien 

n'empêche la corde de glisser sur l'arrête MO, il 

faut, pour que la corde ne glisse pas effectivement, 

que cette arrête soit horifontale. Alors, en regar-

dant la tension de la corde P H Q, qui est égale de 

part & d'autre, comme une force qui retient chacun 

des deux corps en équilibre fur son plan incliné, on 

trouvera généralement ( 24,6', 24,7,24.8 ) les rapports 

gui existent entre cette force, les poids des deux corps, 
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& les pressions qui résultent perpendiculairement fui 

les deux plans inclinés. 

26 s. Supposons, par exemple , que HG, H F 

Fîg, s24. (Fig. 124,), soient les longueurs de nos deux plans 

inclinés, & HI leur hauteur commune. Que k corde» 

qui joint les deux corps, passe dans des fentes pra-

tiquées suivant les longueurs HG, HF; de manière 

qu'elle aille en ligne droite d'un corps à l'autre. 

Soient Hmn, H n m les angles que cette corde fait 

avec les longueurs des deux plans inclinés, GV? 

l'angle qu'elle fait avec leurs bases. En nommant T 

la tension de la corde, A & B les pressions perpen* 

diculaires des deux inclinés H G, H F, on aura (248) 

ces deux suites de proportionnelles, 

P: T:A:: cos. Hmn : sin. HGI: cos. GVP, 

Q:T: B :t cos. Hn m: sin. H FI : cos. GVP. 

Comme la même force T se trouve dans ces deux 

suites, on pourra comparer ensemble deux quelcon-

ques des cinq forces P, T, A, Q, B. Ainsi, pouf 

comparer P avec Q, on formera ces deux propor-

tions , 

P:T::cof. Hmnism. HGI, 

T:Q::sin. H FI : cos. H n m , 

lesquelles étant multipliées par ordre, donnent, 

P : Q : : cos. H m n x sin. H FI : sin. H GI x cos. H n m; 

On opérera d'une manière semblable pour les au* 

tres comparaisons. 

Je laisse au Lecteur le foin de développer toutes 

les conséquences particulières qui résultent de ces pro-

portions générales. 
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26*5. S'il y avoit sur l'arrête MO (Fig. 123) , Fig. .*M 

section commune des deux plans inclinés fur lesquels 

les deux poids P & Q s'appuyent, un obstacle, com-

me un clou, une poulie, qui, fans gêner d'ailleurs 

faction de la corde, empêchât seulement cette corde 

de glisser, il ne seroit plus nécessaire que l'arrête 

MO fût horifontaîe. Mais en supposant même que 

les deux parties H P, fíQ de la corde ne soient pas 

dans un même plan; pourvû que la corde ait toute 

liberté de glisser suivant sa longueur, elle est toujours 

également tendue dans les deux sens, & on peut regar-

der cette tension comme une force qui retient chacun 

des deux corps en équilibre fur son plan incliné. 

267. L'équilibre des corps soutenus entre des sur-

faces courbes, ou fur des surfaces courbes, se rappor-

te à celui des plans inclinés. Car les surfaces courbes 

pouvant être regardées comme des assemblages d'une 

infinité de petits plans différemment inclinés, si l'on 

imagine par les points d'appuis des corps, des plans 

tangents aux surfaces courbes, on pourra considérer 

les corps, comme soutenus entre ces plans, ou fur 

ces plans. 

SECTION VI. 

De la Vïs. 

268. La vis ( Fig. I2y, 126" ) est un cylindre droit Fig. 52$
 4 

autour duquel s'enveloppe ou s'entortille fpiralement 

un. solide qui a, suivant sa grosseur, la forme d'un 
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prisme parallèlogrammique ou triangulaire. L'une des 

faces parallèlogrammiques de ce solide s'applique fut 

la surface convexe du cylindre ; & si l'on conçoit que 

ce même solide est composé, dans le sens de fa lon-

gueur , d'une infinité de filets parallèles entr'eux, tous 

ces filets, en s'entortillant autour du cylindre, à diffé-

rentes distances de Taxe CK , forment des angles aigus 

& égaux entr'eux avec des droites qui les rencon-

treroient, & qui feroient parallèles à l'axe C K. 

Le relief spiral, formé ainsi fur la surface du cy-

lindre , s'appelle filet de la vis. Nous nous servirons 

du mot spire, pour désigner la partie d'un filet élé-

mentaire du prisme, laquelle correspond à un tout 

sur le cylindre. La distance AB qu'il y a parallèle-

ment à l'axe CK entre deux spires correspondantes, 

se nomme hauteur du pas de la vis, ou simplement 

pas de la vis. II est clair que tous les pas de la vis 

font égaux entr'eux. 

269. La vis entre dans une piéce MN qu'on nom-

me écrou. Cette piéce doit donc être creusée inté-

rieurement d'une quantité égale & semblable au filet 

de la vis ; ensorte que l'écrou peut être regardé com-

me le moule du filet de la vis. 

270. On employé la vis & son écrou pour com-

primer les corps, quelquefois auífi pour élever des 

poids. L'effet revient au même dans les deux cas. 

La puissance Q qui meut la machine, est appliquée or-

dinairement à une barre qui traverse la vis ou l'écrou î 

& l'une de ces deux piéces est mobile, tandis que 

l'autre est immobile, Comme la puissance agit tou-

jours 
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fours de la même manière , soit que la vis soit fixe, & 

l'écrou mobile, ou la vis mobile & l'écrou fixe, il 

suffit ici de considérer l'un de ces deux cas. 

271. Je suppose que la vis soit fixe & l'écrou 

.mobile ; & pour établir clairement l'état de la ques-

tion , je regarde la vis comme verticale , & l'écrou 

comme chargé d'un poids P qu'il faut é'ever, à l'aide 

de la puissance Q , qui agit perpendiculairement à l'ex-

trémité de la barre CQ, & dans un plan perpendi-

culaire à l'axe de la vis. H s'agit de trouver le rap-

port de la puissance Q au poids P. On peut com-

prendre dans ce poids celui de l'écrou. 

272. Le poids P étant soutenu par les filets de 

la vis, nous pouvons le décomposer en une infinité 

de petits poids distribués fur les dissérests points des 

filets de la vis, aux endroits où ces filets sont tou-

chés par les points correfpondáns des filets de l'écrou. 

Repréfentons-nous la courbe spirale que forme chaque 

filet élémentaire du prisme générateur, comme par-

tagée en une infinité d'élémens, par des plans horison-

taux. Il est clair que ces élémens pourront être re-

gardés comme de petites lignes droites, ou de petits 

plans inclinés dont l'angle d'inclinaison constante avec 

ì'horison est le complément de celui que chaque filet 

élémentaire du prisme forme avec une iigne droite 

parallèle à l'axe du cylindre. Soit p l'un des poids 

élémentaires dans lesquels le poids P a été décom-

posé ; & concevons d'abord que ce petit poids p est 

retenu en équilibre fur l'un des petits inclinés dont 

nous venons de parler, au moyen d'une puissance r, 

l, Parc. N, 
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parallèle à la base , òu tangente en p à la circonfé" 

rence qui a Cp pour raïon. En nommant b la base du 

plan incliné, h sa hauteur, on aura (2ji ), p:r::b:h. 

Or, il est évident qu'à un pas de la vis répond une 

infinité de plans inclinés, & que la somme de leurs 

bases est égale à * cire. Cp, tandis que la somme de 

leurs hauteurs est le pas même A B de la vis. Donc, 

puisque tous ces plans font également inclinés , on 

aura b : h : : cire. Cp ; AB, & par conséquent aussi, 

p : r :: cire. Cp : AB, 

Maintenant, au lieu de supposer que le poids p 

est soutenu par la puissance r, imaginons que la puis-

sance Q ayant été décomposée en une infinité de 

puissances q , qui lui font parallèles, & qui font ap-

pliquées en Q, l'une de ces puissances élémentaires q 

retient le corps p , au moyen d'un levier Cp q qui 

empêche le corps de glisser. Les deux puissances r 

& q, dont chacune en particulier fait équilibre au 

poids p, peuvent être regardées comme appliquées 

aux points p, Q du. levier Cp Q dont le point d'appui 

est dans Taxe de la vis , autour duquel la rotation 

tend à se faire. Ainsi, puisque ces puissances se contre-

balanceraient mutuellement, si elles agissoient en sens 

contraires, on aura ( 14,1 ), r : q : : C Q : Cp , ou bien, 

r : q : : cire. CQ : cire. C p. 

Multipliant cette proportion par la précédente 

p : r : : cire. Cp : AB , on trouvera , 

* Cette expression abrégée cire, mise an-devant d'une ligne ^ 

Résigne la circonférence qui a cette ligne pour raïon. 
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p : q • : cire. C Q : AB ; 

c'est-à-dire que chaque poids élémentaire du poids 

P, est à chaque puissance élémentaire correspondante 

de la puissance Q, dans le rapport constant de la 

circonférence qui a pour raïon la distance du point 

d'application de la puissance à l'axe de la vis, à la 

hauteur du pas de lá vis. Donc, par la théorie des 

proportions, le poids P ejî la puijfance Q, comme la 

.circonférence du cercle qui a pour raïon la distance dit 

point d'application de la puijfance à l'axe de la vis . 

ejï à la hauteur du pas de la fis. 

273. On voit par-là que dans le simple état d'équi-

libre , le poids est plus grand 'que la puissance , dans 

le rapport de cire. CQ à AB. Mais lorsque la ma-

chine passe du repos au mouvement, il est clair que 

îë poids ne s'élève que de la quantité A B, tandis 

que la puissance parcourt horisontalement un espace 

égal à cire. C Q ; on perd donc alors en temps ce 

qu'on gagne en force. 

274,. La même proportion P % Q : ; cire. CQ:ÂB ■ 

fait voir que la hauteur du pas de la vis diminuant
 t 

la puissance doit diminuer aussi, tout restant d'ailleurs 

le même. Ainsi, une même vis comprime avec d'au-

tant plus d'effort, ou élevé un poids d'autant plus 

grandj que la hauteur de son pas est plus petite. 

275". Si la vis, toujours fixe, étoit inclinée , il 

faudroit décomposer le poids à élever, en deux for-

ces , Pune perpendiculaire à l'axe de la vis, l'autre 

dirigée suivant cet axe. La première seroit détruite 

par l'appui qui soutient la vis, & devrait être né-

Nij 
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gligée; la seconde seroit la seule qui sût contrebalan-

cée par la puissance que je suppose toujours agir dans 

un plan perpendiculaire à Taxe, & devroit lui être 

comparée de la même manière que le poids P a été 

comparé à la puissance Q (272). Comme on connoît 

le rapport de la partie du poids, qui agit suivant 

Taxe , à ce poids sangle que fait l'axe de la vis avec 

rhoriíòn étant donné ; il s'enfuit qu'on connoîtra aufli 

le rapport du poids à élever , à la puissance. 

276. II arrive quelquefois que la puissance tire 

obliquement par rapport à un plan perpendiculaire 

à l'axe de la vis. Alors, elle se décompose en deux 

autres forces, l'une parallèle à Taxe , l'autre di-

rigée dans un plan perpendiculaire à cet axe. Ces 

deux forces seront connues , puisqu'on est censé con-

noître la quantité Sc la direction de la puissance. La 

première force s'ajoute à Feffort que la vis doit sou-

tenir dans le sens de son axe, ou bien s'en retran-

che, selon que la puissance tire de haut en bas ou 

de bas en haut; & la seconde fait équilibre à l'essort 

résultant suivant l'axe, de la même manière que la puis-

sance Q fait équilibre au poids P, dans l'article 272. 

II est clair "que la position de la vis étant donnée, 

on parviendra à connoître le rapport du poids à élever> 

à la puissance. Je ne développe pas ce çalcul en dé-

tail ,• parce qu'il est facile, & que d'ailleurs il n'est 

pas d'un grand usage dans la pratique. 

277. L'action de la vis ne se transmet pas tou-

jours immédiatement au poids qu'il faut élever, ou 

ên général à la résistance qu'il faut vaincre, Par exem; 

SCD LYON 1



I. PART. CHAP. III. 107 

pie, la Figure 127 représente une machine dam la- Fig. 127. 

quelle le filet d'une vis engrène avec une roue den-

tée garnie d'un tambour í, autour duquel s'enveloppe 

une corde qui soutient le poids P. Une puissance Q 

appliquée à la manivelle M empêche le poids dé des-

cendre. Le tambour T pourroit porter lui-même une 

seconde vis dont le filet engrenât avec une seconde 

roue dentée , garnie d'un second tambour qui fou-

tînt un poids, ou qui portât une troisième vis ; ainsi 

de suite. Quand on saura trouver le rapport du 

poids P à la puissance Q, pour la Figure 127, 011 

appliquera fans peine les mêmes raisonnemens aux 

autres cas. 

On appelle ces sortes de vis qui engrènent avec 

des roues dentées, vis fans fin, parce que l'engrènage 

n'a pas de fin , & demeure toujours le ..même, tant 

que la machine tourne. 

278. Cherchons le rapport du poids P à la puis-

sance Q ( Fig. 127). Tout le système etant supposé 

en équilibre , il est évident que le poids est contre-

balancé immédiatement par la résistance que le filet 

de la vis oppose en h à la dent de la roue, suivant 

la direction h g perpendiculaire au raïon Ck, ou pa-

rallèle à Taxe de la vis. Ainsi , en nommant h cetre, 

résistance , & la regardant comme une force appli-

quée à la roue d'un tour , & gn équilibre avec le 

poids P, on aura ( 208 ), 

P : /z: íCh -.Cd. 

De même que le filet de la vis poussa la dent de 

la roue suivant la direction hg, ce filet est repouffá 

N ii] 
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à son tour suivant la direction contraire hì, & ave<5 

la même force, par ía dent de la roue. Cette der-

nière force peut être regardée comme un poids qui 

agit parallèlement à Taxe de la vis, & qui est en 

équilibre avec la puissance Q. Par conséquent, h% 

étant la hauteur du pas de la vis, on aura (272), 

ht Q;: cire, EM:h\. 

Multipliant ces deux proportions par ordre, i\ 

viendra 
P:Q::Chx.circ.EM:Cdxh?. 

Le poids ejl donc à la puijfance * comme le produit 

du raïon de la roue , par la circonférence que décrit 

la manivelleJ eft au produit du raïon du cylindre, par 

la ho.weur du pas de la vis. 

27p. En employant plusieurs roues dentées & plu-

sieurs vis fans fin pour soutenir un poids donné, la 

force appliquée à la manivelle peut être très-petite, 

par rapport au poids. Mais aussi, dans le cas du mou-

vement , la puissance est obligée d'aller plus vîte que 

le poids, précisément dans la même raison qu'elle 

est moindre que lui. On ne peut donc jamais pro-

curer aucun avantage à la force motrice fur le poids, 

«ju'aux dépens du temps. 
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SECTION VII. 

Du Coin. 

280. Le coin est un prisme triangulaire ABCDEF 

(Fig. 128) qu'on introduit dans une fente pour écar- Fig 

ter ou séparer les deux parties d'un corps. Quelque-

fois auffi on s'en sert pour soulever des poids, ou 

pour comprimer des corps. Il est évident que les 

couteaux, les rasoirs, les ciseaux, & en général tous 

les instruments tranchants ou pénétrants se rapportent 

au coin. 

On appelle tête de coin la face AB CD qui reçoit 

le coup ou l'impreffion de la force motrice ; l'arrête 

DE, par laquelle le coin commence à s'enfoncer, 

en est le tranchant; & les faces latérales DAE, CBF 

par lesquelles il presse les corps contigus, en font 

les côtés. 

■ Nous représenterons cet instrument par son simple 

profil DAE (Fig. 129), c'est-à-dire pgjr le trian- p; 

gle qui, en se mouvant parallèlement à lui-même, 

engendre le coin. 

281. Supposons un corps appuyé par fa base 

Z F (Fig. 130), sur un p!an immobile. Que pour Fig. 

écarter les deux parties M & N de ce corps, on 

introduise entr'elles un coin DE A frappé ou poussé 

perpendiculairement à fa tête par une force Q. II 

est clair que cette force étant détruite uniquement paç ...o 

N iv Pv 
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les résistances que les parties du corps à fendre op-

posent à faction du coin, doit nécessairement se dé-

composer en deux forces dirigées vers les appuis I 

& K, perpendiculairement aux côtés AE, DE du 

coin, qu'on peut regarder comme des plans tangents 

aux appuis í & K. Ainsi ( 27 ) la force Q. & les deux 

pressions qu'elle produit aux pojnts I & K, font dans 

un même plan , & concourent au même point 0. 

Nommons Q, I, K ces trois forces, & considérons 

que leurs directions Q 0, 01, OK étant perpendi-

culaires chacune à chacun des trois côtés AD, AEx 

D E du triangle A E D, on a ( 20 ), 

Q:I:K : : AD :AE :D El 

& par conséquent aussi, 

Q: J-+-K ::AD:AE+ DE, 

282. A çause de l'équilibre , les deux pressions ï 

& K font détruites par deux résistances contraires & 

égales chacune à chacune , que les parties du corps 

à fendre leur opposent. Ainsi, la force imprimée per-

pendiculairement à la tête du coin * "efl à la somme 

des résistances que les parties du corps à fendre oppo^ 

sent immédiatement à son atlion
 s

 comme la tête du 

coin , est à*ía somme de fes côtés. 

On voit que plus le coin deviendra tranchant, plus, 

la m,ême puissance acquerra d'avantage fur la somme 

des résistances à vaincre, & plus , par conséquent » 

lè coin trouvera de facilité à s'enfoncer. 

283. Lorsque le coin est isofcèle, c'est-à-dire, 

lorsque les côtés AE, DE font égaux, les deux, 

forçes I & K font égales j & on a Q ; í -h K;i ADf 
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2^E : : : A E. Donc alors, la force imprimés 
Il ... :■ l 

perpendiculairement à la tête du coin, est à la somme 

des résistances que les parties du corps à fendre lu\ 

opposent, comme la demi-tête du coin, est à ïun des, 

côtés. 

284. Prenons en général fur les directions des 

deux forces í, X les parties IV, K H,- égales res-

pectivement aux côtés A E, D E du co:n, pour repré-

senter ces forces ; & décomposons chacune des mê-

mes forces en deux autres, l'une perpendiculaire, 

l'autre parallèle à la base Z F, en construisant les deux 

parallélogrammes rectangles IRVT, KSHG, qui sa-

tisfassent à cette condition. II est évident que, les deux 

forces IR, K S étant perpendiculaires au plan fur 

lequel le corps s'appuie , ne peuvent imprimer au-

cune forte de mouvement à ce corps. Mais la force 

Il tend à mouvoir la partie M parallèlement à ZFi 

& la force KG tend'à mouvoir la partie N paral-

lèlement k F Z. Nommons f & G les deux forces 

if, KG. Cela posé, 

i°. On aura, 

I:T;:1V ou AE1IT1 

& comme on a (281), 

Q_:I::AD:AE; 

si l'on multiplie ces deux proportions par ordre 

on aura 

Q:T::AD .IT. 

, 2°. On trouvera semblablement
a 

Q-.Gr. AD tKG, 
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Ces deux proportions donnent la fuite de propor-

tionnelles , 

Q:T:G::AD:IT:KG; 

& par conséquent, aussi, 

Q:I-+.G;:AD .-IT+KG. 

285". Supposons que la tête D A du coin soit pa-

rallèle à la base Z F, & menons du tranchant E \n 

perpendiculaire E B fur la tête. Les deux triangles 

rectangles 1VT, EAB, qui ont des hypothènufes 

égales par construction, & qui ayant tous les côtés per-

pendiculaires chacun à chacun, font équiangles, font 

parfaitement égaux. On aura donc IT = E B. On 

démontrera de même que KG — EB. Ainsi les deux 

forces T & G font égales; & la fuite précédente 

donne 

Q tT^G::ADt2EB
 ;:

_££-:£#. 

286. II fuit de-là que lorsque la tête du coin est 

parallèle au plan sur lequel le corps s'appuie * la force 

imprimée perpendiculairement à la tête du coin * est à-

la somme des résistances que les deux parties du corps 

à fendre lui opposent parallèlement à la tête du coin, 

comme la demi-tête du coin, efl à fa hauteur. 

Cette propriété peut être appliquée au cas où l'on 

se sert du coin pour comprimer ; car alors la résistance, 

s'exerce parallèlement à la tête du coin. 

287. Voilà, à peu près, à quoi se réduit la théorie 

mathématique du coin. Mais nous ne devons pas dis-

simuler que l'application de cette théorie à la pra-

tique n'est pas susceptible d'une grande précision. 
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parce que les différents corps font composés de par-

ties plus ou moins adhérentes entr'elles, ou de fibres 

plus ou moins flexibles ; d'où il résulte que la même 

force appliquée au même coin, ne produira pas les mê-

mes enfoncements dans deux matières cissérentes, & 

que chaque enfoncement particulier ne peut guères 

être déterminé exactement que par la voie d'une 

expérience immédiate. 

NOTES SUR LE CHAPITRE III, 

On sent que les loix générales de f équilibre font 

susceptibles d'une infinité d'applications , à l'aide de 

la Géométrie. Mais je ne me livrerai point ici à 

l'examen de questions purement spéculatives. La théo-

rie de l'équilibre des machines a l'avantage d'être très-' 

curieuse par elle-même, & d'être très-utile dans la 

pratique. Aufli me fuis-je efforcé de traiter cette im-

portante matière avec la clarté & l'étendue néces-

saires pour en faciliter l'intelligence & l'îisage. 

Guidé toujours par le même esprit, je me pro-

pose de donner ailleurs des recherches fur la résis-

tance des bois, fur la poussée des terres contre le
s 

murs de revêtement, fur la meilleure forme & la 

meilleure construction des voûtes, &c. Ces recher-

ches, qui dépendent de la Statique, & dont l'objet 

est intéressant pour les Ingénieurs , auroient pû trou-

ver place dans cet Ouvrage ; mais elles l'auroient 

grossi considérablement, & auroient çrop détourné 
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fattention que j'ai désiré qu'on donnât d'abord aux 

machines. Je me borne, pour le présenr, à éclaircir 

& completter les articles iyy, iyí>, &c, où j'ai 

considéré les chaînes d'un pont-levis comme parfai-

tement flexibles. Dans les différentes solutions qu'on 

a données du problême des chaînettes, on a toujours 

supposé que les extrémités de la corde étoient atta-

chées à des points fixes. Ici les points d'attache font 

mobiles, & prennent la position que demande l'équi-

libre des forces qui agissent fur la corde. 

Manière de trouver la courbure d'une chaînette attaché 

par fis extrémités à des points mobiles. 

I. Déterminer la nature de la courbe que forme la 

Fig. 131. corde parfaitement flexible GVE (Fig. 131) atta-

chée par fes extrémités aux deux points G Cr E de 

deux leviers G M, EA, qui font mobiles autour da 

points fixes K, A, qui font chargés des poids: 

F, B, T.? 

Supposons que tout le syfrême soit parvenu à fétat-

d'équilibre ; il est clair qu'alors les deux points G 

& E peuvent être regardés comme fixes. Qu'on mène 

Taxe horifontal KX, & les deux ordonnées infini-

ment voisines VS, u s, à cet axe. Par les points ex-

trêmes G
 y
 E de la courbe , & le point V, soient 

menées les tangentes GN, EN, VQ, dont les deux 

premières se rencontrent en N, la première & la-

troisième , en Q ; & soient élevées les verticales G 0-», 

EX, NP > Q.R. Nommons., 
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ì'abscisse K S ....7.x, 

sa différentielle S s ou Vh . . . .dx, 

l'ordonnée SV y 

sa différentielle u h. . dy, 

Tare funiculaire G V. s , 

sa différentielle Vu. ds, 

le poids du même arc GV Q, 

la tension de la corde suivant G Q.... /, 

sangle GQiî que fait la direction de cette 

force avec la verticale 0 » 

le sinus total = . 1. 

Cela posé, il est clair (122) qu'on aura la propor-

tion, Q:fi:fm.GQV: sin. RQ_V. Or, i°. l'angle 

GQF=ang. GQil-hang. R Q F= ang. G Q st-f. 

1800 — ang. Vuk, & par conséquent sin. GQF= 

sin. GQiì. cos. ( 1800 — FzWz) cos. G Q R. sin. 

( Ï 8o°— Vu h ) = sin. 9 x — 4~ + cos. 0 x ~ = 
ds d S 

ixcoí fl — dy íìn. fl 

. 2°. L'angle £<2^=i8o° — 

ang. Vuh, & sin. st Q V =■ ——. Nous aurons donc 

. d x cos. § — dyCm.ë dx -, 
Q : f:: —- : — — ;& par conséquent 

Q d x =f d x cos. 9 —fdy sin. 9 , 

équation fondamentale de la courbe cherchée. 

II. Le poids Q est une quantité variable & dé-

pendante de la position du point V. Mais les deux 

quantités / & 0 n'en dépendent point , & doivent 

être regardées comme constantes pour tous les points 
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de la courbe. Elles font seulement indéterminées, pouf 

le présent, & nous verrons ci-deflous la manière dé 

les déterminer. Considérons auparavant tout ce qui 

constitue la nature de notre courbe. II peut arriver 

que Q soit une fonction, ou de x, ou de y , ou 

de Í. Ces trois suppositions donnent pour GVE une 

courbe différente. 

III. Soit, en premier lieu, Q une fonction de x, 

L'équation fondamentale donnera 

d x (f cos. 0 — 0) 
d y = ;—î^—, 

J f sin. 8 

équation séparée, & immédiatement intégrable ou 

constructible. 

IV. De même, si Q est une fonction de y
 t
 on aura 

sdy sin. 9 
d X

 — /cos.0 — Q *■ 

équation encore séparée. 

V. En troisième lieu , soit Q une fonction de si 

Mettons pour dx fa valeur jSlds*—-íijyJ]dans 

l'équation fondamentale; elle deviendra fdy sin. 0=a 

C/cos.0 — Q)f/'[ds
I
^-dy

z
]; d'où l'on tire, 

ds(fcos. 0 —Q) 
d y = , 

Vif2 sin.0I-+-(/co£0 Q)*] 

d s (f sin. 8) 
d x — 

V/[/2 sin. 9* -f-(/ços.0 — ] 

Ainsi on pourra construire la courbe, puisqu'on 

aura x & y en fonctions de la même variable s. 

VI. Le cas le plus ordinaire dans la nature se 

rapporte à cette troisième hypothèse ; c'est celui où-

SCD LYON 1



î. PART. CHAP. 11 î. 207 

ìa corde est uniforme dans fa grosseur. Alors on peut 

supposer Q —s, & la nature de la courbe peut s'ex-

primer par une équation séparée entre d x èc dy. Cat 

nos deux dernières équations donnent en ce cas, 

ifs (/cos. 8— j) _ ds(fCiaJ) 

dy d x 

ou bien, 

dx(f cos. 8 — s) = dy (f sin. 6). 

Différentions chaque membre de cette équation, en 

prenant dx pour constante : nous aurons — dxds == 

„r , ,. , ddy(ffmJ) 
ddy(f sin. 8), ou bien — dx=——f —— î 

U- A J dyddy(ffmJ) 
ou bien — d y d x = ; : ■ dont 1 ìnte-

J y/[_ix - -t- dy2 ] 

grale est Adx—y dx =f sin. 8 J/T_ dx1 -J- dy2]; 

équation d'où l'on tire aisément, 

. dy(f sm. 8) 

y/[(A—y y — f2 fin. ô2 ] 

La constante A doit être telle qu'au point G où 

ï'ordonnée G O est censée donnée, le sinus de l'angle 

d x 
Vu h , qui est toujours -—-, devienne — sin. 8. Or, 

aï 

cause de d s = y[ d xz -j- d y2 ] = y[ d y1 >+> 

_
 d

J
2
 (/ fin. Q)» ^ ->'

::
. dy.{A—y) , 

(A-y)* _/* sin.8
a
 J \/[(A -y)

2
 -f

2
 sin.0*] ' 

dx / fi11- 8 í 

on a généralement • = . Donc, en sai-
si s A—y 

fant jy = GO s= ̂ , quantité supposée donnée, & 
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dx 

17 

MÊCHANIQUE, 

/sin. 9 

= íìn. 9, on aura, sin. 9 =• 
A — i 

& paf 

conséquent A==q-\-s. Ainsi l'équation différentielle 

de notre courbe est 

ây (/sin.fl) 

àx: 
y)*—f2 ""M1] 

dont l'intégrale est 

*=C-/sin. 9.L. Q+a-y+y/lCs+q-yy-fbn.^ 

La constante G doit être telle que y = G 0 j 

donne x — K0=7r
}
 quantité supposée donnée ; 

de sorte qua 

^^/lìn, 0. L. (f -h f cos. 0) —/ sin. 0 x 

í*« —y-J(-vr
[(f-

J
r-<i —j)

2
—f

z
 fi"- 9

2
])' 

équation finie dé la courbe. 

VII. Voyons maintenant comment on peut dé-

terminer la relation de toutes lés quantités qui cons-

tituent f équilibre, en continuant de regarder la corde 

comme uniformément pesante. On raisonnera d'une 

manière semblable dans les autres suppositions. 

Nous avons déja mené par le point K , donné de 

position, l'horifontale BKX; menons de même par 

le point A, aussi donné de position , l'horifontale 

CAZ ; abaissons la verticale KC, & prolongeons 

la verticale XE jusqu'en Z. Des points K & Ai 

tirons les perpendiculaires Kâ, Ab fur les tangentes 

extrêmes NG, A £ de la courbe. Conservons tou-

tes les dénominations précédentes, & nommons de 

plus 

KG 
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KG.. ... .. i . .a, 
AE I b, 

KL. ........... . .... c, 

K L............. g, 

AH. 1 h, 

KG. . . .m, 

AC n{< 

la longueur entière de la corde GVE. . .p, 

l'angle GKO »
 ?

, 

l'angle .K. 

II est clair que conséquemment à ces" suppositions ï 

on aura 

GO ou q. ........ s~= a sin. f, 

KO ou ■3-......i...%.... = a cos. f, 

EZ ■,. j= & sin. H, 

AZ. . . = /} cos. u, 

CZ ou ÍCX. ........ , = n -\rb cos. M; 

£X. ....... —/n—■ b sin. H, 

Kg ......... , = c cos. \ y 

Ke ...==gcos. 

At — h cos. u y 

K d. ............. ,í= a cos.(8). 

Cela posé, i°. les forces appliquées au levier GKM 

etant en équilibre, on aura, comme dáns l'article ij6% 

BxKe=f xKd + FxKg, 

c'est-à-dire, 

B g cos. % =f a cos. (?+9 J + Fc cos. £J (A), 

première équation. 

2°. Représentons par <p la tension de ía corde< 

ï. Pan
t
 O 
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suivant E N, L'équilibre du levier A E donnera 

TxAï = qxAk, 

ou bien Th cos. u — $ x A E x fm. A E b. 

sxsw.GNP /sin. 9 
Or ( 122 )> <î>: 

sin. E /VP iìn. iV£X 

& à cause que sangle AEb = 1800—ang. NEX— 

ang. <£EZ, on aura íìn. AE b—sin. NEX. cos. y4£Z+ 

coCNEX. sin. ^4£Z. Donc <(> x ^4£x sin. AEb=z 

b f sin. S ( cos. A EZ H- sin. ^£Z.
 cos

-
 NE]

L)
 ; J N ím.NEX J . 

Or l'équation fondamentale (art. I
er
.) donne ici 

, , , d y f cos. 9 —s , 
en gênerai, —— = —-—-—-; & il eít évident 

dx j lin, g 

dy cos. JVEX ,
 t

 ^ 
cue —

;
— == —:—- j loríque s = p. Un aura 

ex ûn. xv k. X 

donc $ x A Ex sin. AEb — bfûn. 9 ^ sin. « cos. «, 

,
(fcoCj

~
p
±) « £f sin. 9 sin. ìf cos. 9 cos. K-

b p cos. u = bf cos. ( 9 — u.) — b p cos. lí. Mettant 

cette valeur dans l'équation Th cos. u => qx A E x 

sin. AEb, elle deviendra 

) T/z cos. u = bf cos. ( 9 —u) — b p cos. u, 

seconde équation. 

3°. L'équation fondamentale donne encore s =% 

fdx cos. 9 ■— /áj sin. 9 _ 
= f

 C
os. 8 —/•sin. 8. -r1-, 

ou bien ( en mettant pour -j— sa valeur 

—— (Vi) J, í=? 
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fcos. 8— V[if-±-a sin. ? — y y —/* sin. fi
2
]. 

Donc, en faisant s=p, y = EX=m-~b sin. « , 

on aura 

p=/cos. fl^-y[C^flfin.f—m+i sin.«)J—/ sin.fi2], ( C ) 

troisième équation. 

4,0-. Enfin reprenons l'équation x — v+fdn. 9 

W+/cos.8 ) —/sin. 9. L. (/-h ?—J+ K[(/-t" 
y — y y—f2 sin. 82]), ou bien x=a cos. £-+« 

/sin. 8. L. (/+/cos. fi) —/ sin. 9. L. (/-+-« sin» 

ï—7+ v4(/"+* 0. sin. f —jy)* —/2 sin. 8',]), trou-

vée ( art. VI ) ; & considérons qu'à l'abscisse KX= 

CZ — n-\-b cos. u , répond l'ordonnée EX = m—| 

b sin. a> Par-là nous formerons cette quatrième équa-

1 tÌGUÌ ^ • ' . • . " -

ti-\-b cos. u=a cos. ?■+-/sin. 9. L. (/-f/còs.9)—» /"D) 

/sin. 9. L. (/H- a sin. £ — m -t-è sin. u -f- v/[C/-f-

aûn.i — m-+-b sin. w)2 —/2 sin. 9* ] ); 
Les quatre équations (A), (B), (C), (D) ren-

ferment toutes les quantités qui concernent l'équi-

libre de la corde avec les leviers mobiles aux ex-

trémités desquels elle-est attachée. 

On doit remarquer que dans ces-équations les poids 

B, F, T font censés exprimés par des lignes qui 

leur font proportionnelles ; de même que le poids 

de la corde y est exprimé par la ligne p égale à 

la longueur entière "de cejite corde. 

VIII. Des différentes quantités qui entrent dans 

les équations proposées, celles qui font relatives aux 

positions données des points K, A, & aux longueurs 

auíïï données des lignes K G, Kl, KL, AE, AH* 

Oij 
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font données. Il y en a seulement huit ; savoir, f
t 

4, %> u, B, F, T, p , qui peuvent être indétermi-

nées ; & si çn en connoît quatre, on parviendra à 

cpnnoître les quatre autres, par la résolution des équa* 

tions précédentes. Ce qui donne lieu à differens pro-

blêmes. Si l'on regarde \\ u, s, 6, comme les quatre 

inconnues, c'est à-dire, si tout le reste étant donné, 

il s'agit de déterminer les positions des deux leviers, 

la quantité & la direction de la tension de la corde 

au point G : les calculs, quoique dépendans de l'ana-

lyse ordinaire, seront intraitables. Il en est de même 

dans d'autres cas. II y a des questions qui donnent 

des résultats assez simples. Je ne m'étens pas davan-

tage fur ce sujet, qui n'appartient plus qu'à l'analyse. 

II est facile d'appliquer toute cette théorie géné-

rale au cas particulier où la corde feroit attachée 

par ses extrémités à des points fixes, comme on le 

suppose ordinairement ; & alors les calculs devien* 

nent fort simples. 
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CHAPITRE IV. 

Des résistances que les Machines éprou* 

vent , lorsqu'elles sont prêtes à fi 

mouvoir,, 

288. Si les matières dont les machines font com-

posées , étoient parfaitement dures , parfaitement 

polies, & si les cordages qu'on est souvent obligé 

d'employer pour transmettre faction de la forcq 

motrice d'une partie de la machine à l'autre, .ayoient 

une entière flexibilité ; la théorie de L'équilibre, que, 

nous avons établie dans le Chapitre précédent , fuf-

firoit pour déterminer dans chaque, cas la force re-

quise pour contrebalancer un poids donné ; & cette 

force une fois trouvée, on seroit aTuré qu'en l'aug-

mentant de. la plus legère quantité, l'équilibre se 

romproit , & que le poids ssroit enlevé. Mais dans 

l'état physique & naturel des machines, il s'en faut 

beaucoup que les choses ne soient ainsi. II peut sç 

faire qu'on augmente sensiblement le poids ou la 

puuTançe , fans que pour cela il résulte aucun mouve-

ment dans la machine. Le frottement, des surface?, 

les unes contre les autres , &. la difficulté que les 

cordes font à se. plier autour des cylindres ou tan> 

bours qu'elles embrasent, s'opposent à la génération, 

du mouvement. L'estimation de ces résistances ap-r. 

O iij 
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partient à la Statique, puisque l'équilibre subsiste jus-

qu'à ce qu'elles soient surmontées. On ne doit pas 

attendre une théorie rigoureuse sur cette matière, 

qui est mêlée d'un si grand nombre d'accidens & de 

difficultés physiques, qu'on ne parviendra peut-être 

jamais à l'écîaircir'complettement. 

SECTION L 

Du Frottement. 

28p. Tous les corps , quelque polis qu'on les 

suppose , sont couverts d'éminences & de cavités ; 

de manière que quand on frotte deux corps l'un con-

tre l'autre, les pointes du premier s'engagent dans les 

cavités du second, & que de-là résulte une difficulté 

à les séparer, en traînant seulement l'un sur l'autre, 

251O.Il y a deux espèces principales de frottement; 

le frottement des corps qui ne font simplement que 

gliffer les uns fur les autres, & celui des corps qui 

tournent. Le frottement de la première espèce est 

beaucoup plus sensible que celui de la seconde, parce 

que dans le premier cas on ne peut faire glisser le 

corps , ou qu'en le soulevant un peu verticalement 

pour dégager les pointes des cavités, ou qu'en brisant 

ïes pointes, par un mouvement qui leur soit perpen-

diculaire ; au lieu que dans le second cas, le mou-

vement de rotation tend par lui-même à dégager 

îes pointes des cavités, & fait glisser le corps comme 

% un plao incliné, Une roue çb charrette ou de 
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Carrosse, qui tourne sur le terrein, y éprouve un 

frottement de la seconde espèce. Aussi marche-t-elle 

beaucoup plus vîte qu'elle ne feroit, fi elle glissoit 

simplement, fans tourner. C'est pour cela que dans 

les descentes un peu roides, on enraye les rouet de 

voitures , c'est-à-dire , on les empêche de tourner * 

afin d'augmenter le frottement, & de rallentir par-là 

le mouvement que la pesanteur imprime à la voi-

ture le long du plan incliné. 

201. Quelquefois les deu:- fortes de frottement 

fe combinent ensemble ; & il en résulte un frottement 

mixte, lequel a lieu, lorsqu'il y a tout-à-la-fois glis-

sement & rotation dans les corps qui frottent ensem-

ble. Tel est le frottement de VeJJteu d'une roue con-

tre le moyeu. En effet, qu'une roue axy ( Fig.. 132), Fíg. IS*., 

tourne sur le terrein horisontal AB, en allant de 

A vers B; & supposons que parvenue en B , elle, 

ait fait une révolution , ensorte que tous les points 

de fa circonférence s'étant appliqués fur la droite 

AB, ces deux lignes soient égales entr'elles. Il est 

clair qu'il n'y aura fur le terrein qu'un simple frotte-

ment de la seconde espèce. II n'est pas moins évi-

dent que tous les points c, e de l'estîeu efi qui n'a 

qu'un simple mouvement progressif, & point de rota-

tion , décrivent des droites c q, ep égales & parallè-

les à A B, avec des vitesses égales à celle de rota-

tion du point a de la circonférence axy. Et com-

me le, point m du moyeu m g h tourne avec unes, 

vitesse.: qui est moindre que celle du point a, dans, 

le rapport de cm à , c a > il est visible que le point. 

O iv 
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e de l'essieu glisse continuellement fur le point coi*4 
reípoHdant du moyeu. D'au il fuit qu'en cet endroit 

il y a deux mouvements, l'un de rotation, l'autre de 

glissement, ou un seul mouvement composé des deux 

premiers; il y a donc aussi deux frottements, l'un de, 

rotation, l'autre de glissement, ou un seul frottement 

composé des deux autres. 

292. Des Machinistes, habiles à d'autres égards, 

ont regardé le frottement de la seconde espèce comme, 

nul , & ont çru qu'une machine dont les pièces n'au-

r.oient aucun mouvement de glissement les unes fur, 

les autres , devroit être censée exempte de frotte-

ment. Mais cela est une erreur manifeste. Car il est 

clair que dans le frottement de la seconde espèce, 

les pointes ne peuvent se dégager des cavités, fans 

que le corps ne rampe à chaque instant le long d'un 

petit plan incliné, & fans que par conséquent il ne. 

soit soulevé d'une quantité égale à la hauteur de ce 

plan incliné,, quelque petite qu'elle puisse être d'ail-

leurs par rapport à la longueur de la rampe. D'oà 

ij fuit que cette espèce de frottement doit absorbeï 

une certaine partie de la force motrice. On yoit par-

fig, 133. là que si un cercle axy i (Fig. 133 )., posé fur un 

plan incliné & abandonné à faction de la pesanteur,» 

descend en tournant, il perd une partie de la vitesse 

que la pesanteur tend naturellement à lui impri-

mer. Car représentons fa pesanteur par la verticale 

cj>, & décomposons cette force en deux autres c r,; 

c f
 s
 l'une perpendiculaire , l'autre parallèle à la lon-

gueur du plan incliné HGlj la première est détruite^ 
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ja seconde est la seule qui fasse descendre le corps \ 

§c comme la direction de cette force partage le corps 

en deux parties x a\, xy\, parfaitement égales; 

il est évident que ce cercle, en descendant', décri-

roit simplement la droite h g égale & parallèle à HG, 

& ne tourneroit point, s'il n'éprouvoit aucun frot-

tement en a. Mais dans l'état physique des choses, 

quelque polies que puissent être les deux surfaces, 

jl y a continuellement en a un engrenage des pointes 

dans lçs cavités; d'où résulte un frottement qu'on 

doit regarder comme une force dirigée dans le sens 

GH, & qui étant par conséquent contraire à faction 

de la force cq, détruit nécessairement une certaine 

partie de cette force. 

293. Quoique les deux espèces de frottement dif-

férent en quantités, on sent néanmoins qu'elles doi-

yent suivre à peu près les mêmes loix, Car la ré-

sistance dans les deux cas peut être comparée à celle 

d'un corps qu'il faut soulever d'une certaine quanti-r 

té fort petite, & qui est plus grande dans le premiee 

que dans le second. II est donc clair, & l'expérience 

le prouve, qu'on diminuera l'un & l'autre frottement, 

soit en polissant les surfaces frottantes, soit en les 

enduisant de quelque matière grasse & onctueuse qui 

en comble les cavités. L'expérience fait voir encore 

que ( toutes choses d'ailleurs égales ) le frottement 

des matières de même espèce est plus grand que ce~. 

lui des matières de différentes espèces ; c'est-à-dire , 

par exemple, que le frottement du cuivre contre l,e 

cuivre, est plus grand que relui du cuivre contre le 
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fer, Cet effet s'explique, en considérant que dans les 

matières de même genre, les surfaces étant sembla-

blement hérissées de pointes & de cavités , le contact 

est plus Immédiat, les pointes s'engagent plus avant 

dans les cavités, que cela n'arrive, lorsque les ma-

tières font de différentes espèces, " 

20 :}.. II y a une autre circonstance , d'un genre 

particulier, qui produit des variétés sensibles dans 

le frottement. Cette circonstance est la durée de l'ap-

plication des surfaces les unes contre les autres. Ors 

observe qu'en faisant séjourr.er deux surfaces l'une 

fur l'autre pendant quelque temps, leur frottement 

devient plus grand qu'il ne l'est dans les premiers 

instans ; soit, parce qu'une pression plus continuée 

engage plus avant les pointes dans les cavités, soit 

parce qu'en général quelque cause physique colle, 

pour ainsi dire , plus intimement ensemble les deux 

surfaces. Mais on ne connoît rien de précis fur Ja 

loi que fuit cette augmentation de frottement, ni 

fur le temps de fa durée. 

295". On a long-temps agité la question (& elle 

n'est pas encore absolument décidée), si, tout le reste 

étant d'ailleurs le même, f étendue plus ou moins gran-

de des surfaces par lesquelles deux corps se touchent, 

contribue à en augmenter le frottement. M. Amon-

tons est le premier qui ait donné à cette matière toute 

. fattention qu'elle mérite. Il prétend * que le frotte-

ment est simplement proportionnel à la pression, c'est-

* Mém, de l'Acad. an. 1699. 
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ì-àìre, à la force qui applique les deux surfaces l'une 

contre l'autre, & ne dépend point de leurs gran-

deurs. II confirme ce sentiment par des expériences, 

M. Muschenbroeck ne pense pas de même *. II sou-

tient que les frottements ne suivent pas la raison des 

pressions. Mais les expériences qu'il rapporte à ce 

sujet , sont trop peu nombreuses, & ont été faites 

trop en petit, pour pouvoir décider la question. Plu-

sieurs autres Auteurs n'ont pas mieux réussi. Moi-

même , j'ai un peu travaillé fur la même matière, par 

la voie de l'expérience; je me fuis rencontré, à peu 

près, avec M. Amontons ; par exemple, j'ai trouvé 

que pour faire glisser fur une table horifontale un 

parallélépipède rectangle, de bois, pesant environ 

jfi livres, & que je chargeois encore de différeas poids; 

pour le faire glisser, dis-je, par deux de fes faces, 

dont l'une étoit environ j fois plus grande que l'au-

tre , il falloit employer, à peu près, la même force 

dans les deux cas. Mais j'avoue que les résultats de 

tout ce travail ne font ni assez précis, ni assez mul-

tipliés , ni assez constans, pour que j'ose eh faire 

la base d'aucun système particulier. Ils me font seu-

lement beaucoup incliner pour celui de M. Amon-

tons, avec quelques restrictions dont je parlerai, lors-

que j'aurai exposé les raisons fur lesquelles cet Au-

teur se sonde. 

296. Les pointes dont les corps font hérissés, peu-

Vent être regardées, selon lui, ou comme des petits 

* Cours de Physique expérimentale, tome s 
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corps dursincapables de se plier, ou comme de$
: 

petits ressorts qui se courbent sous les poids qui les 

pressent. Or, i°. si vous regardez les pointes comme 

des corps durs, il est évident que pour dégager les. 

deux surfaces, il faut élever l'une , & que ce qui s'opT 

pose à cette action , est simplement le poids, & noa 

pas la grandeur de la surface. II est vrai que. dans 

une grande surface, il y a plus de pointes engagées 

que dans une petite ; mais elles le font moins proT 

fondément dans celle-ci, préçiíemerit suivant le même 

rapport; puisque la pression qui produit l'engrènage, 

étant toujours la même, l'engrènage total doit tou--

jours aussi être le même. 2°. Si l'on considère les 

pointes comme des petits ressorts à plier, le frotte-

ment fera encore- proportionnel à la pression. Car 

plus la pression est grande, plus elle plie les ressorts, 

&.plus par conséquent ils lui opposent de résistance, 

Lorsqu'on augmente la surface, la pression, demeur 

rant toujours la même, les ressorts font d'autant moins 

pliés qu'ils font en plus grand nombre; & la forca 

consumée dans les deux cas, contre les ressorts, doit 

être la même, & toujours proportionnelle à la pression, 

297. Ces raisonnements font plausibles, on ne peut 

pas le nier ; mais ils ne font point démonstratifs. Us 

ne font bons tout au plus, à la rigueur, que pour de? 

matières dont les parties sont liées fortement entr'e^-

les, soit que ces matières soient d'ailleurs dures ou. 

élastiques. Mais si les pointes des surfaces se brisent 

en frottant les unes contre les autres, le nombre de 

ces pointes, qui est proportionnel aux surfaces, aug-
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hientera la résistance du frottement ; & c'est ce qus 

l'expérience confirme. II est cependant à propos d'ob-

server que même alors la pression plus ou moins gran-

de est la cause qui fait briser plus ou moins les poin-

tes des surfaces, & que par conséquent elle contribue au 

frottement, d'une manière beaucoup plus efficace, que 

l'étendue des surfaces. Tout ce qu'on doit donc con-

clure dans ces sortes de cas, c'est que la pression est 

le principal, mais non le seul élément du frottement. 

II y a encore un autre cas qui ne peut pas être sou-

mis à l'hypothèfe de M. Amontons ; c'est celui d'un 

corps pointu ou tranchant qui se meut sur un plan, 

car alors la pointe ou le tranchant sillone ou laboure 

le plan, & y éprouve une résistance qui n'est pas exac-

tement de la même nature que le frottement ordi-

naire. 

2j?8. Mon objet étant feulement ici de considérer 

le frottement des corps qui sont prêts à se mouvoir, 

je ne dirai qu'un mot du frottement des cúrps qui 

se meuvent actuellement. U paroît au premier coup 

d'ceil que la vitesse doit augmenter le frottement ; 

car plus un corps se meut vite, plus il y a de poin-

tes à dégager , ou de ressorts à plier. M. Defagu-

liers a fait plusieurs expériences*dans lesquelles le frot-

tement de corps en mouvement s'est trouvé en esset 

proportionnel à leur vitesse. Cependant il peut arri-

ver que la vitesse n'augmente pas sensiblement le 

frottement ; car si d'un côté, à mesure que la vî-

* Cours de Physique expérimentale, 
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tesse augmente, il y a plus de pointes à dégager oiì 

de ressorts à plier -, il peut se faire d'un autre côté 

que cette même vitesse ne donne pas à la pression lé 

temps d'engager les pointes dans les cavités, fi profon-

dément que le permettroit une moindre vitesse; Or une 

diminution d'engrènage semble devoir produire une 

diminution de frottement. La théorie & l'expérience 

n'ont encore rien prononcé de parfaitement satisfai-

sant sur ces objets. 

2pp. Je viens à la manière d'estimer le frottement 

dans les machines prêtes à se mouvoir. Je supposé 

que les surfaces frottantes font assez dures & ásseZ 

étendues, pour qu'on puisse regarder le frottement 

comme sensiblement proportionnel à la pression. Cette 

hypothèse est admissible pour la plúpart des machi-

nes , & fur-tout pour les machines en grand , où 

les pièces qui frottent, font ordinairement de métal, 

& où l'on a foin que ces piéces ne frottent ni par 

des pointes, ni par des tranchans. 

.300. On comprend assez qu'en supposant le frot-

tement proportionnel à la pression, je n'entens pas que 

le rapport de ces deux forces soit toujours le même. 

Il varie suivant que les surfaces frottantes font plus 

ou moins polies. Dans les corps qui glissent fans 

tourner, le frottement peut être le tiers, ou le quart, 

ou toute autre partie de la pression ; cela n'á rien 

de fixe, & dépend du degré de polissure des surfa-

ces. Dajis les corps qui tournent, le frottement est 

beaucoup moindre, comme nous savons déja dit; 

il peut être la sixième, ou la huitième, ou, &ç, partie 
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de la pression , selon que les surfaces font plus ou 

moins dures & unies. Ainsi cette expression, le frot-

tement est proportionnel à la prejjìon, signifie ^ue la 

résistance du frottement est égale à une certaine partie 

de la force qui presse les deux surfaces frottantes 

l'une contre l'autre, & ne dépend que de cette force 

combinée avqc le degré de poliíiure des surfaces, 

& nullement de leur étendue. 

Du frottement dans le Levier. 

301. Le levier est peu sujet au frottement, & 

on peut fe dispenser d'y avoir égard, dans la plu-

part des usages qu'on fait de cette machine. Mais le 

frottement n'est pas à négliger dans les balances, sur-

tout lorsqu'elles font destinées à peser des poids un 

peu considérables. Voici la manière d'évaluer cette 

résistance. ; 

302. Que le levier AB (Fig. 134) représente Fig. 134* 

le fléau d'une balance, traversé perpendiculairement 

par i'effieu horisontal fhi qui tourne sur des appuis 

fixes. Supposons que les deux bras c A, c B soient 

parfaitement égaux & également pesants. Dans le 

simple état d'équilibre mathématique, les deux poids 

P, Q suspendus aux extrémités du fléau, devroient 

être égaux. Mais à cause du frottement, il pourra 

se faire qu'on augmente l'un des poids, fans que pour 

cela'l'équilibre fe rompe. Je suppose qu'on ajoute 

au poids P un petit poids p; tel que l'équilibre com-

mence à se rompre, & que la balance tende à s'in-

cliner du côté de A. La résultante des deux poids 
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(P-f-jP) & Q passe entre les points A U c. Ainsi' ■ 

s'il étoit question de détruire cette résultante pour 

établir l'équiîlbré ; il faudroit lui opposer un appui 

dans fa direction. Mais ici la rotation se faits néces-

sairement autour du centre c; d'où il suit que ce 

point est toujours le centre d'équilibre, & qu'en con-

séquence le frottement de l'effieu sur sort moyeu, 

peut être regardé comme une force qui est dirigéé 

suivant la tangente f g, & qui fait équilibre séparé-

ment au poids p, tandis que les deux poids égaux 

P & Q se font équilibre aussi séparément. Cela posé, 

nommons 

le raïon de l'effieu. ...... ....... .a* 

le bras c A ou c B de la balance bj 

le rapport du frottement à la pression, 

v
 frottement n 

c est-a-dire, ■ ■— ou n '. 
preínon i 

' II est clair que la pression des appuis , après l'ad-

dition du poids p , est 2 P -\-p > & que par consé-

quent le frottement est n ( 2P-+~p). Or le bras de 

levier de ce frottement est a, & celui du poids p 

qui lui fait équilibre est b. On aura donc (141), 

n (2P -+-p) x a — p * b ; d'où l'on tire 

2 n a P 

^ b — n a 

Ainsi on connoît le poids p destiné à vaincre le 

frottement. 

EXEMPLE. 

Supposons que chacun des poids P & Q soit de 
20Q 
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âDO livres ; que le raïon de l'essieu soit lá centième 

partie du bras de la balance, & que le frottement 

soit de la pression : c'est-à-dire , P = 2.00^ ; 

a 1 1 _ 4ootb 
-— = ; n — -—. On trouvera p = ■ -. 

b 100 j 499 

Ainsi, pour vaincre le frottement en ce cas, il faut 

ajouter environ les \ d'une livre. 

Du Frottement dans les Poulies^ 

303. Le frottement dans la poulie simple & fixe, 

& chargée de deux poids , se détermine comme 

pour la balance. Cela est évident, en imaginant 

que du centre c on a décrit, avec le raïon c A 

ou cB, un cercle qui représente la poulie. La for-

mule p ==s —ina
^ s'appliquera donc ici, si, tout 

b — n a 11 

restant d'ailleurs le même, on entend par b le raïon 

de la poulie, & par a, celui de son essieu. 

Si les directions des forces appliquées à la poulie 

n'étaient pas parallèles, le frottement se détermine-

roit comme nous le verrons ci-dessous pour le tour. 

304.. Pour montrer la manière dont le frottement 

doit être évalué dans les poulies mobiles, reprenons la 

Figure 9 2, où tous les cordons BD ,AF,HE ,IK,R0
1
 Fig. pu 

•W Q sont parallèles, & verticaux. Je suppose que toutes 

les poulies C, G, M sont égales entr'elles, & ont 

des essieux égaux. Dans le simple état d'équilibre, & 

abstraction faite du frottement, les cordons DB, 

FA sont tendus chacun avec une force qui est lk 

I. Part, P, 
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moitié du poids P ; les cordons EH, IK font tendus 

chacun avec une force qui est la moitié de la tension 

de chacun des deux premiers, & par conséquent le 

quart du poids P, &c : enforte que la tension du 

cordon QN, ou la puissance Q, est la huitième par-

tie du poids P. Mais lorsqu'on a égard au frottement, 

les tensions des cordons augmentent nécessairement. 

Nommons , 

le rayon de chaque essieu a, 

celui de chaque poulie b, 

le rapport du frottement à la pression. . n, 

les tensions respectives des cordons FA, 

Kl, QN X,Y,Z
S 

les parties de ces tensions, destinées à vain-

cre les frottements dans les trois poulies 

C, G, M x, y>\. 

Cela posé, i°. dans la poulie C, la pression fur 

l'essieu est P, & par conséquent le frottement est nP, 

Nous ne saisons pas entrer dans cette valeur du frot-

tement la force x , parce que la poulie étant mobile, 

la force tend à la soulever, & ne paroît pas de-

voir contribuer, du moins d'une manière sensible, 

au frottement contre l'essieu. On aura donc, xxb=z 

n P a 
n P x a, oifc x = —-— , & par coníequent 

X= \-x — Px [ — }. 
z \ z b J 

2°. Par les mêmes raisons, la pression dans la pou-

lie G, est X, & le frottement, = nX. Ainsi on aura 
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y x b = n X x a., ou y = —y—* î
 &

 P
ar

 conséquent 

I. X _ ■ , S 

30. On a de même , dans la poulie M, %xb=s 

nYxa, ou 1 = — ; & par conséquent 

Prenons, pour abréger, le coefficient constant 

= 772 : il est clair qu on aura A±=Px7n, 

Y=Px m', Z = P x m5 ; ainsi de fuite , s'il y avoit 

un plus grand nombre de poulies. On voit que les 

coéfficiens m, m2, 772', vont en progression géomé-

trique. 

Si le dernier cordon NQ passoit fur une poulie 

fixe de renvoi, on feroit entrer le frottement de cette 

poulie dans le calcul, par l'article précédent. Ici il 

n'en est pas question. 

EXEMPLE. 

Soient P == 8oo*; — == — ; n = —, & par 
b 6 5 R 

r
, b+znti 8 ^ , 

conlequent = . On trouvera, a peu de 
26 15 

chose près, X=^,26,6j^
í
Y=22j, jy* , Z= 

121, ^óîfe. Ainsi la tension Z, ou la puissance Q, 

fera d'un peu plus de I2itb ; au lieu que fans le frot-

tement, elle n'auroit été que de ioo*. 

Pi) 
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Si on avoit crû devoir faire entrer les forces x,y, * 

dans les valeurs des frottements, on auroit trouvé des 

résultats peu diíFérents des précédents, parce que les 

forces x, y, % font fort petites par rapport aux forces 

P, X, Y, Z. 

On appliquera facilement les mêmes méthodes aux 

autres cas des poulies. 

Du Frottement dans le Tour. 

3 oy. Soient le poids P & la puissance Q (Fig. 13;), 

appliqués respectivement au cylindre TMC & à la 

roue DRB d'un tour dont l'essieu est représenté par 

le petit cercle x. Je suppose qu'ils agissent dans un 

même plan ; ce qui est toujours permis, pour l'effet 

qu'on cherche ici. II est 'clair que le poids P produit 

fur l'appui qui porte l'essieu, une pression verticale, 

égale à lui-même; je la-représente par la verticale 

A O. Soit Q la force simplement requise pour faire 

équilibre au poids P ; & que q soit la petite force qu'il 

faut ajouter à Q, pour vaincre le frottement. Re-

présentons la force Q-t- q par DE;&c décomposons-la 

en deux autres D K, D H, l'une verticale, l'autre 

horisontale. La force verticale D K produit sur l'ap-

pui une pression égale à elle-même ; ensorte que C l'on 

prolonge A O de la quantité ON=D K, la pression 

totale de l'appui, suivant la verticale, sera représentée 

par A N, De même, la force horisontale D H produit 

sur l'appui une pression horisontale , égale à elle-mê-

me ; je la représente par AL, perpendiculaire à AN> 

Par conséquent, si l'on achève le parallèlogramfltë 
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tectangle ALFN; & qu'on tire la diagonale A F, 

elle exprimera la pression résultante contre le point 

y où la surface de l'essieu touche l'appui ou le moyeu 

fixe. Cette pression occasionne le frottement qu'on 

doit regarder comme une force qui touche en y le 

cercle x. Nommons 

le raïon Ay de l'essieu... Y. • - a, 

le raïon A M du cylindre. . . .b, 

le raïon AD de la roue c , 

le rapport du frottement à la pression. . .n, 

le sinus total i » 

le sinus de l'angle donné H D E /, 

son cosinus g. 

II est clair qu'on aura , Force D K ou O AT= 

(Q-H?)/» Force D H ou AL = (Q-+-q) g; 

Force AN= P-±-(Q_~h q)f; Force AF = 

VÍ(Q. -h q )2 g'-H ( P -1- C Q 4- q )./> ] ; Frottement 

= nv'[(Q+7)ïgz+(P-ì-CQ+?)/)' ]. Donc, 

puisque le moment de la force q doit être égal au 

moment du frottement, on aura, 

cq
 = an^[(Q-{-qyg^(P^(Q_-hq)fr]; (A> 

ou bien , en élevant tout au quarré, & considérant 

que//+gg = i, 

d'où l'on tire facilement 

* c»—a2 ra2 c2 — a2 n2 v L 

P2
 4- 2fP Q)(c' — a!îi!)+aJ^(Q+ZP)2]-

306. Cette formule générale est un peu comgli? 

Pu! 
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quée. Mais nous observerons que dans la plûparff 

des cas qui ont réellement lieu dans la pratique, le 

raïon de l'essieu étant très-petit par rapport à ceux 

du cylindre & de la roue , la force requise pour vain-

cre le frottement, doit aussi être très «petite par 

rapport à P & à Q. D'où il fuit que dans le radical 

de l'équation (A), on peut, fans craindre beaucoup 

d'erreur, négliger les termes qui contiennent q. Alors 

cette équation devient 

ou bien 

q = ~- y[Çh+v- +
 2

fP Q], 

Pi 
ou bien encore, en mettant pour Q fa valeur ——, 

a n P J r 1 -I 

g= ■ y\b* -t- c1 -hzfb c], 

formule d'un usage assez commode. 

EXEMPLE. 

Soient P = popife ; a = 1 ; b = 10; c = 6oi 

n = \; l'angle HDE==A,f > ou f = —On 
\ z 

trouvera q = 3, 372^ environ. II saut donc ajouter 

à la puissance environ 3* & £~ pour vaincre le 

frottement ; ainsi cette puissance qui, sans le frot-

tement, n'auroit été que de iyo livres, fera de 

IJ3 , 372*, en ayant égard au frottement. . 

307. Lorsque la direction de la puissance Q est 

verticale, on a g = o,/=i; & l'équation (B) 

donne, en prenant le signe supérieur du radical, 
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an(P-hQ) 

q — » 

anP(c-hb) 
OU q-= 

c(c — an) 

EXEMPLE. 

Soient, comme dans l'exemple précédent, P=. 

oootb, a=xi, b= 10, c = <5o, n = |. On trou-

vera 3'==3, Ji^, à peu près. 

Du Frottement sur te plan incliné. 

3u§. Soit un poids P (Fig. 136'), posé sur un Fig. nti 

plan incliné dont H G est la longueur, HI, la hau-

teur, & JG, la base. Représentons ce poids par la 

verticale P D ; & décomposons cette force en deux 

autres P C, P A, l'une parallèle , l'autre perpendi-

culaire à la longueur du plan incliné. II est clair; 

fí I 
qu'on aura, Force P C = P x ; Force PA— 

IG ~ 
La première de ces deux forces, qu'on 

HG 

appelle la pesanteur relative du corps, tend à le faire 

glisser : la seconde produit la pression sur le plan 

incliné, & y occasionne un frottement de la pre-

mière espèce»; de sorte qu'en nommant n le rapport: 

du frottement à la pression, on aura , Frottement = 

IG 
« P x Donc, si le poids est abandonné uni-

quement à lui-même , il ne descendra pas, à moins1 

qff fa pesanteur relative P C ne soit plus grande 

Fiv 
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que le frottement, c'eft-à-dire à moins qu'on n'ait 

PxIH ■ IG 
->nPx-—r, ou IH>nxIG. 

HG ~ HG 

U fuit de-là qu'un corps posé sur un plan incliné 

& abandonné à íaílion de la pesanteur, ne de/ceni 

que quand la hauteur du plan incliné est plus grande 

que le produit de la base multipliée par le rapport du 

frottement à la pression. 

309, Supposons que le corps soit prêt à descen-

dre , ou que sa pesanteur relative soit égale à la ré-

sistance du frottement. On auraÌH — nxIG, ou bien 

IH . * . 
n = . Ainsi , lorsque l'inclinaison du tìlan in-

l G 

çliné est telle que le corps commence à descendre par 

sa seule pesanteur relative, le rapport du frottement 

de la pression est le même que celui de la hauteur du 

plan incliné à sa base. Connoissant donc le premier 

rapport, on connoîtra le "second; ou bien récipro-

quement , çonnoissant le second, on connoîtra le 

premier. 

Par exemple, supposons que le frottement soit 
IH 

Je tiers de la pression. On aura ^' = \. Or, pac 

Ja Trigonométrie, le rapport -777- peut être regar-

dé comme celui de la tangente de l'angle IGH d'h> 

cîinaison du plan, au sinus total ; & on trouve dans 

Jes Tables trigonométriques, que ce dernier rapport 

çtant } , l'angle HGI est d'environ 180 2.7'. Ainsi. 

{§ frpt.tçmçnt çtant supposé le tiers de la pressicÊ, 
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î'angle d'inclinaison du plan doit être d'environ 18° 

27', pour que le corps, par fa feule pesanteur re-, 

lative , soit au moment de descendre. 

Si au contraire l'angle d'inclinaison du plan étoit 

donné, on trouveroit le rapport -yjpr- par les Ta-

bles ; & on auroit ensuite n par 1 équation n=_jç~ f 

De-là suit une manière bien simple & bien commode 

de déterminer le frottement de la première espèce, 

par la voie de f expérience. Il ne faut pour cela que 

mettre un corps fur un plan d'abord très-peu incli-

né à l'horison j augmenter peu à peu l'inclinaison , 

jusqu'à ce que le corps commence à descendre ; & 

observer alors le rapport de la hauteur du plan in-

cliné à la base ; ce rapport est celui du frottement 

à la pression. 

310. NOUS allons maintenant considérer un corps 

qu'une puissance est prête à faire Anter le long 

d'un plan incliné quelconque, en combattant la pe-

santeur relative & le frottement. La valeur de cette 

puissance est aisée à trouver eri général ; mais nous 

nous contenterons de résoudre le problême pour les 

deux cas les plus ordinaires ; c'est-à-dire, lorsque la 

direction de la puissance est paralrele à la longueur 

ou à la base du plan incliné. On imitera facilement 

la même méthode dans les autres cas. 

311. Je suppose donc en premier lieu que la puis-

sance Q (Fig. 137), soit parallèle à la longueur du Fig, 

plan incliné, Poux que le corps commence à glisser. 
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dans le sens GH, il faut que la force Q soit égale 

à la somme de la pesanteur relative du corps, & du 

frottement. Or, en construisant, comme ci-dessus, 

le parallélogramme rectangle ?ADC, & nommant 

toujours n le rapport du frottement à la pression, on 

HI 1 G 
a, Force PC = P x ——-, Force P^=Px-—— j 

xi (J tl G 

IG 
Frottement = nP x ■ . Nous aurons donc, 

* HG 

rt n
 HI IG 

Q = Px——+ HPX 
HG HG 

formule où l'on voit ïa quantité pour laquelle le frot-

tement entre dans l'expression de la puissance Q. 

EXEMPLE. 

Soient le poids P == 8000* ; l'angle d'inclinaison 

HG I du plan, de 30° , ou = | ; ~— = 

1 = 0, 866 à peu près; n—\. On aura Q = 

'^.oooífe + 230P , 333*. La puissance Q fera donc 

d'un peu plus de 6309 livres , tandis, qu'abstrac-

tion faite du frottement , elle n'auroit été que de 

3.000*. _ 

Fig. 138. 312. En second lieu, que la puissance Q (Fig. 138) 

soit parallèle à la base du plan incliné. Ayant décom-

posé, comme ci-dessus, le poids du corps en deux 

forces PC, P A, l'une parallèle, l'autre perpendicu-

laire au plan incliné, je décompose pareillement la 

puissance Q, exprimée par la partie PO de sa di-
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recnon, en deux autres forces P N, P M, l'une pa-

rallèle , l'autre perpendiculaire à la longueur du plan 

H I 
incliné. On aura, Force P C=P x ■ , Force PA= 

HG 

G
 -, Force PiY=Qx Force PM= 

HG HG 

IH 

Qx ' . La pression totale du plan incliné étant 

égale à la somme des deux forces P A * P M; si l'on 

nomme toujours n le rapport du frottement à la pres-

sion , il est clair qu'on aura, Frottement == n x 

/„ ÍG IH \ ^ , 
yPx -----—h Q x -JJQ- J> Cela pôle , pour que le 

corps commence à glisser dans le sens G H, il faut 

que la force P N soit égale à la somme de la force 

P C, & du frottement ; on aura donc alors, 

QxIG PxHI / IG „ HI \ 

^G~=-HlT +
 nVX

-HG +^-HG) > 

d'où l'on tire, 
Q_ Px(HI-hnxIG) , 

IG—nxlH 

S'il n'y avoit point de frottement, la valeur de la 

.„ ' . PxHI . .
 r

 Px(HI-hnxIG) 
puiíîance íeroit'—r-^—. Ainíi, 

IG IG — nxIH 

PxHI nPxHG 
ou est la quantité pour 

IG
 IG — nxIGxIH 

laquelle le frottement concourt à augmenter la puis-

sance. 
EXEMPLE. 

Soient P==8oooft; l'angle ííGl — 30% otí 
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trouvera Q = <?022Ìfc, environ. Sans le frottement, 

la puhTance ne feroit que d'environ ^6i$fà. 

Du Frottement dans la vis. 

313. Reprenons ici la construction & la dé-

monstration de l'article 272. La petite puissance r 

Fig. >»s (Fig. 125 & 125 ) , qui fait équilibre au petit poids 

p, en agissant suivant une direction tangente à la 

circonférence dont Cp est le raïon, a pour valeur 

A B 
P x ~—-—, abstraction faite du frottement. Soit 

cire. G p 

r' la petite puissance qui agissant de la même ma-

nière , fait équilibre au même poids, en ayant égard 

de plus au frottement. II est clair, par l'article précé-

dent combiné avec l'article 272, qu'on aura, 

. px (AB-i- nx cire. Cp ) 

cire. Cp— nxAB 

Maintenant, à la place de la puiílànce r', substi-

tuons en une autre q' qui agisse en Q suivant une 

direction perpendiculaire à C Q, & dans un plan 

perpendiculaire à l'axe de la vis. On aura r' : q' : : 

CQ : Cp , ou bien q' = r' x ——. Donc, en met-
^ Q. 

tant pour r' fa valeur,. 

Cp x (AB -f- n x cire. Cp) 
q' = px 

CQx (cire. Cp—nxAB) 

Dans cette expression de q', la ligne Cp est in-

connue & variable, Mais comme le poids total P eft 
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distribué sur tout le filet de la vis, nous pouvons 

supposer, sans craindre d'erreur sensible dans la pra-

tique , que ce même poids est placé fur la circonfé-

rence d'un cercle qui a pour raïon la moyenne arith-

métique entre le raïon du cylindre à nu, & le mê-

me raïon augmenté de l'épaiíïèur formé par le relief 

du filet de la vis. Supposons que Cp soit cette moyen-

ne arithmétique , qui est une quantité constante & 

donnée ; & nommons Qf la somme de toutes les puis-

sances q' qui font équilibre à la somme de tous les 

poids p, & au frottement ; nous aurons sensiblement, 

, Cpx(AB-+-nx cire. Cp) 

^
 X

 CQx (cire. Cp — nxAB) ' 

valeur que doit avoir la puissance Q', appliquée en 

Q pour que l'écrou soit au moment de tourner, & 

le poids de s'élever le long des filets de la vis, mal-

gré fa pesanteur & la résistance du frottement. 

Du Frottement dans le coin. 

314,. L'essai de calcul que je vais donner pour 

déterminer le frottement dans le coin, ne doit être 

regardé que corrrme un problême de Géométrie, qui 

est simplement relatif à la matière en question, & 

qui vraisemblablement n'aura jamais d'application* 

dans la pratique ; car la théorie mathématique de 

l'équilibre de cette machine étant encore imparfaite, 

comme nous l'avons remarqué, on sent que celle de 

son frottement doit l'être bien davantage. Quoi qu'il 

en soit, voici comment on pourroit évaluer le frot-

îement dans le coin, si cet instrument & les par-
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ties du corps à fendre étoient d'une dureté & d'une 

inflexibilité parfaites. 

31J. Soit un coin ifofcèle AED (Fig. i^p), in-

troduit dans la. fente d'un corps MN, & chargé au 

milieu de fa tête horisontale AD, d'un poids P qui 

seroit en équilibre avec les résistances du corps à fen-

dre , s'il n'y avoit point de frottement. Supposons 

que pour vaincre le frottement, ou pour faire glis-

ser les faces du coin le long de celles de la fente, 

il faille ajouter au poids P un autre poids p. Repréj 

sentons le poids résultant P-hp, par la, partie ÈF 

de sa direction ; & décomposons-le en deux autres 

forces B C, B K , perpendiculaires aux points d'at-

touchements des faces du coin avec celles de la fente. 

Chacune de ces deux forces égales fera exprimée 

AE 
par (P-hp)x —7-TT ; & elles produiront chacune 

A u 

un frottement qui fera exprimé par n ( P -Hp ) x 

~j~jy>
 n

 étaM toujours le rapport du frottement à 

la pression. De ces deux frottements égaux que je 

représente par les côtés Eg, Eh du.parallélogramme 

îozange Egfh , résulte , dans le sens vertical E O, une 

résistance exprimée par la diagonale Es, résistance 

qui, à cáuse de Es double de Et, & des triangles 

semblables Egt, EAO, a évidemment pour valeur 

AE EO EO 
2n(P-f-p)x-^-x^j ou 2n(P-hp)x-jjy . 

Et cçmme cette même résistance doit être égale au 

poids p destiné à lui faire équilibre , on aura 
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EO 
p = 2n(P -±-p)x 

23? 

AD 

d'où l'on tire, 
inPxEO 

AD — ìnxEO 

SECTION II. 

1 * De la Roideur des cordes. 

316. II est constant par l'expérience qu'une corde 

donnée est d'autant plus roide, ou fait d'autant plus 

de difficulté à se plier, 

i°. Qu'elle est tendue avec plus de force , ou 

qu'elle est chargée d'un plus grand poids ; 

20. Qu'elle est plus grosse ; 

30. Qu'elle s'enveloppe autour d'un plus petit 

rouleau. 

Mais on ne connoît pas bien précisément la loi 

suivant laquelle ces trois éléments concourent à pro-

duire la roideur de la corde. 

317. La plupart des Auteurs, qui ont écrit fur cette 

matière, prennent pour hypothèse que. la roideur 

tfune corde est en raison composée du poids qui tend la 

corde, du raïon de la corde, & de f inverse du raïon 

du rouleau autour duquel elle s'enveloppe, Cette régie, 

que j'adopte, comme assez conforme à l'expérience, 

suppose que les différentes cordes dont on veut com-

parer les roideurs, font de même espèce, c'est à-dire 

également neuves , également torses, &c. 
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La vîteíïè avec laquelle une corde se plie, influé 

auíïï sur sa roideur ; mais nous n'aurons pas égard à 

cetre circonstance , parce qu'il ne s'agit ici que de 

mouvements prêts à naître. 

318. De tous les moyens qu'on a proposés pour 

éprouver la roideur des cordes , voici celui qui me 

paroît le plus simple & le plus exact. 

Soient (Fig. 14O §£ 14,1 ) deux poulies OCM, 

VD N, parfaitement mobiles par leurs essieux fur 

des appuis fixes, & chargées, à l'aide de cordes de 

différents diamètres, la première, des deux poids 

égaux P & Q ; la seconde , des deux poids auffi 

égaux R & S. Je suppoîe que pour troubler, l'équi-

iibre , ou pour vaincre les frottements & les roideurs 

des cordes , il faille ajouter au poids P un petit poids 

connu p , & au poids R un petit poids connu r. U s'agit 

de trouver directement les parties pour lesquelles les 

frottements & les roideurs des cordes entrent dans 

les poids additionnels p & r. Nommons 

le raïon de l'effieu de la poulie OCM.. . .a, 

le raïon de cette racme poulie. ....... .b, 

le raïon de la corde PCQ.. c, 

le raïon de l'effieu de la poulie VDN. . . A, 

le raïon de cette mime poulie m, 

îe raïon de la corde RDS . .h, 

la partie du poids p, destinée à vaincre le 

frottement x, 

la partie du même poids p, destinée à vaincre 

la roideur de la corde PCQ y, 

la partie du poids r, destinée à vaincre le 
frottement; 
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frottement 

ia partie du même poids r, destinée à vaincre 

la roideur de la corde RDS . .u, 

îe rapport du frottement à la pression.... n. 

Nous avons ici cinq inconnues à déterminer, sa-
voir x , y , f , u , n. Or , 

i°. On a, comme il est évident, 

(A) x+y = p; 

( B ) 1 u = r. «» 

20. La pression totale sur l'effieu de la poulie OCM 

êtant ici 2P+/>, il est clair (303 ) qu'on aura 

(C) ' lu = n(2P + i')íi 

De même, on aura 

(D) mi = n(2R + r)l. 

'3
0

. On aura, en vertu de Thypothèse que rions 
avons adoptée fur la roideur des cordes, 

(zP-hp)c (zR+r)h 
y: u::—:— : ; 

b .m 
d'où l'on tire 

(E) bh(zR-i-r)y=mc(2P>+'p)u. 

Comparant ensemble les cinq équations ( A), ( B ) ; 

(C), (D), (E) suivant les régies ordinaires de 
f Algèbre, on trouvera 

pX^R-hr)bha —r ( i P-hp) c m a 

(zR-i-r) . (bah—bcì) ' 1 

r(zP-hp)cma — p (2 R -f- r ) b cl 

* ~~ (z R-hr) . (bah — bci)
 1 

p('R + r)Mi — r ( z P -f- p ) c m l 

h ( iP-t-p ) • (a m k.— cmT) * 

l Part. Q 
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r (uP -f- p ) «t — p ( % R-h r) bhl 

(iP + p).(fl«it — c ml). 

p(iR-+-r)bk — r(iP + p)cm . 

" (îP+j)).(iJl + r).(fl/i — cZ~* 

31p. II est bon de lever, au sujet de ces formu-

les , une difficulté analytique qui pourroit embaraflet 

quelques Lecteurs. 

Lorsqjie les raïons des essieux font entr'eux comme 

ceux des cordes, ou qu'on a ah = cl, les dénomi-

nateurs desfractions proposées deviennent zèro, par-

ce qu'on a ah— ci=o, bah— bcl=o, amk-— 

cm l=o; d'où il paroît s'ensuivre que les valeurs 

de x, y, u, n font infinies. Mais il faut considérer 

que dans ces mêmes fractions , les numérateurs de-

viennent zèro dans la même hypothèse. En efíèt, 

les équations (C),.(D), (E), donnent, 

x:i :: am (2 P -+-p):bl(2R-ì-r), 

y ; u; : m c ( 2P -k- p ) ; b h ( 2 R-\- r ). 

Mettant pour l fa valeur dans la première de 

ces deux proportions, on aura 

x : \: : me (2 P •+• J> ) : b k (2 fí-4-r). 

Donc, * : £ : :y : u , & x-\~y :: x : \ : :y : W, 

c'est-à-dire, p: r:: a m (2P+p) : H ( 2 .R-+-r) :: 

m c ( 2P -hp ) : b h (2 R -4- r) ; d'où l'on tire, 

p(2R-k-r)bl = r(2P-hp)am, 

p(2R-\-r) bh = r (2P-{~p)mc. 

équations qui, avec l'équation ah —cl, donnent 

p ( 2/î<-r-r) bha=r ( 2P ~{-p) cm a, 

SCD LYON 1



î. PART. CHAP. IV. 243 

r C 2 P -\-p) c m a = p ( 2 R-+- r ) b c l, 

p(2R-+-r) bhl~r(2 P+p)cml, 

r ( 2 P -hp) amh=xp( 2 R-hr) bhl. 

Donc, les numérateurs des valeurs de x,y,^iU,nì 

deviennent zèro, en même temps que leurs dénomi-, 

hateurs. Donc alors ces valeurs pourroient être in-

finies , ou zèro, ou finies, fi on les considérois d'une 

manière abstraite , & fans rapport à la question. Mais 

dans le cas présent, elles font néceflairement finies , 

par la nature du problême ; & voiçi comment on 

peut les déterminer. 

320. On a ici , comme dans l'hypotlièíè générale « 

x+y—p, ^-f-í<=r. De plus , à cause de ah=cl, 

on a, comme on l'a vu , x 1 % : : y ; u , ou xu=y%. 

On a encore bx = n(2P-+-p)a. Voilà quatre équa-

tions entre les cinq inconnues x, y, u, n; & 

on ne peut pas en former d'autres qui ne revien-

nent , dans le fond, à ces quatre-là. Donc, dans ce 

cas particulier, le problême est indéterminé. Mais 

fi l'on suppose, par exemple, que x. soit une cer-

taine partie donnée de p; c'est-à-dire, si l'on fait 

x~~~~> î étant un nombre positif plus grand que* 

1 unité, on trouvera y— p , z — — , u =3 
J 1 t t 

r-——, n — —■—— . On voit qu'il faut se 

donner l'une des cinq inconnues, pour pouvoir dé-

terminer les quatre autres. 

32ÏÌ J'ai fait quelques expériences fur la roideuc 
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des cordes. En voici une que je crois fort exaâôj 

& qui s'accorde assez bien avec les calculs précédents» 

On a suspendu bien à plomb une poulie fort legère 

qui avoit 10 pouces 6 \ lignes de diamètre à nud. 

Elîe étoit traversée quarrément par un essieu de buis 

de 8 lignes de diamètre, & elle tournoit librement 

fur les appuis de cet essieu. J'ai pris deux cordes 

neuves, peu torses, dont la première avoit p lignes 

de diamètre, la seconde 13 lignes de diamètre; & 

ayant appliqué successivement ces deux cordes à la 

poulie, j'ai attaché à chacun des deux bouts de la 

corde dans les deux cas , un poids de 100 livres 

;I2 onces. Cela fait, j'ai trouvé que pour commen-

cer à faire descendre l'un des poids, ou pour vaincre 

le frottement & la roideur de la corde, il falloit 

ajouter un poids de 6 livres, lorsqu'on se servoit 

de la petite corde, & un poids de 7 livres 8 onces, 

lorsqu'on se servoit de la grosse corde. 

En supposant que l'action d'une corde s'exerce 

suivant la direction de son axe , il est clair que lors-

qu'on se sert de la petite corde, le diamètre de la 

poulie proposée doit être censé de 11 pouces 3 \ li-

gnes , & qu'*en se servant de la grosse corde , le dia-

mètre de la poulie est de u pouces 7 \ lignes. 

Nous aurons donc ici, P = R = 100 livres 12 on-

ces = ïoo, 75" livres ; P = 6 livres ; r = 7 livres 

8 onces = 7 , y livres ; 2?+? = 207, y livres; 

aR + r = 200 livres ; 2 a=2 l = 8 lignes ; 2^ = 

= 135-, y lignes; 2 772=135), y lignes; 2c=j> 

lignes ; 2 Â == 13 lignes. Mettons ces valeurs dans 
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îes formules générales de l'arcicîe 318, nous trou-

verons , à peu de chose près , 

X = 2, 2JI 1 

y = 3>719 (
 livres

. 
f =»2, iy8 ( 

u = s>S^ 3 
n = O , 1837;, nombre abstrait. 

D'où l'on voit que pour vaincre le frottement», 

il faut dans l'un & l'autre cas, un poids d'un peu 

plus de 2 livres ; mais que la roideur de la petite 

corde est équivalente à un poids d'un peu moins de 

4 livres , & celle de la grosse à un poids d'un peu 

plus de y livres. On voit aussi que le frottement est 

un peu pins que la sixième partie de là pression. 

322. Je finis pSr l'appîication de nos principes à 

une Grue, propre à élever des pierres ou d'autres far-

deaux très-pesants. 

Dans cette machine (Fig. 14.2), le poids P est F'g. 1424 

suspendu à une poulie a embrassée par une corde dont 

la partie 1 est attachée à un crochet fixe ; l'autre . 

part'ie passe fur la poulie b , fur la poulie c, & va 

s'entortiller autour du cylindre O F. Une puissance 

Q appliquée à la circonférence de la roue Q N est 

au moment de faire monter le corps P, en surmon-

tant fa pesanteur, le frottement & la roideur de la 

corde. PouHlfbutenir la corde dans l'intervalle b c-, 

on a mis en d & e deux petits rouleaux qui étant 

très-mobiles fur leurs essieux, & n'éprouvant qu'une, 

très-le^àr© pression-, ne peuvent occasionner- qa'iwi., 
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frottement insensible & par conséquent négligeable, 

Je nomme en général, 

le raïon de l'effieu de chacune des trois pou-

lies égales a, b, c a, 

le raïon de chacune des mêmes poulies, en 

y comprenant celui de la corde b, 

le raïon de la corde. c, 

le raïon des tourillons du cylindre........ f
s 

le raïon du cylindre , en y comprenant celui 

de la corde g, 

le raïon de la roue. k, 

î'efFort qu'il faut ajouter à la tension du cordon 

2 , pour vaincre tout à-la-fois le frottement 

& la roideur de la corde. ...........x
K 

la tension totale du même corçjon X, 

Î'efFort qu'il faut ajouter à la tension du cordon 

3 , pour vaincre tout-à-la-fois le frottement 

& la roideur de la corde............, y
ÌL 

la tension totale du même cordon ....... Y, 

I'efFort qu'il faut ajouter à la tension du cordon 

4 , pour vaincre tout-à-la-fois le frottement 

& la roideur de la corde 

îa tension totale du même cordon . Z % 

le rapport du frottement à la pression .... B. 

De plus, je suppose qu'une corde dont le raïosl 

est h, sous une pression connue que j# nomme 

en se pliant autour d'une poulie, dont le raïon aug-

menté de celui de la corde est m, ait une roideur 

f gaie à un poids ^, Çes quantités h> N»m, j (onj 
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données par l'expérience rapportée dans l'article pré-

cédent. 

Cela posé, i°. on voit (304) que la poulie a 

étant mobile, & les deux cordons 1 , 2 étant ver-

ticaux, du moins sensiblement, le frottement de 

l'effieu de cette poulie est n P. Et comme ce frot-

tement a pour bras de levier le raïon de l'effieu , 

tandis que la force employée à le vaincre , & appli-

quée au cordon 2, a pour bras de levier,';le raïon 

de la poulie ; il s'enfuit que l'expreffion de cette, 

dernière force est >"f-.*s De plus , on observera; 

, ... ^ . Nh ' Pc 
qu en taiíant cette proportion, : q : : : un, 

qmcP 
quatrième terme, ce quatrième terme —rr-rr- ex-

1 bhN 

primeroit (317) la roideur de la corde appliquée 

à la poulie a, si cette poulie étoit*fixe. Mais com-

me cette poulie est mobile, & qu'au moment où elle 

est un peu soulevée par la force appliquée au cor-

don 2, il se sait dans la corde un petit mouvement 

angulaire au point i; il paroît que la corde doit faire, 

à peu près, la même difficulté à se plier, que si on 

l'enveloppoit sur une poulie fixe qui auroit pour 

raïon le diamètre de la poulie a. Ainsi sa roideur sefV 

,
r
 . r et , q me P 

^epreientee, au moins íeniibiement, par tr*«-
ib h N 

Cette force, jointe au frottement, doit être égale 

v ., n a P í/mcP_ 
a x ; CQ qui donne x =—:—> -4- — , Donc 3 

b 2b hN 

Jgí . . _ ì } -BLÍIULN ' . -

1 
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à cause de X = — •+• x, on aura, 

z 

P naP q me? 

> 6 zbhN 

pu bien 

P / l/IH Jffis \ /A \ P / mu g m c \ 
X = - X í + —■ \- ~ ) . 

z V ̂  ' b bhN ) 
I 

2°. S'il n'y avoit point de frottement ni de roi-

deur de corde à vaincre pour, la poulie fixe bj les 

deux cordons 2 & 3 seroient tendus également, avec 

une force exprimée par X; & il est évident que ceS 

cordons étant, au moins sensiblement, l'un vertical, 

l'autre horizontal, il est clair, dis-je, qu'en vertu de 

leurs tensions, il réfukeroit aux appuis de l'eflieu 

de cette, poulie, une pression exprimée par X]/2> 

Mais ici la pression est exprimée , à îa rigueur, par 

%/"\Xx ■+• Y1 ]. Néanmoins, comme Y ne diffère pas 

beaucoup de X, Sc qu'en supposant ces deux quan-

tités égales entr'elîes, le calcul devient beaucoup, 

plus simple , je prendrai X f/2, pour la valeur ap-

prochée àeta pression. Ainsi, dans la poulie fixe b, 

î'expression du frottement fera n Xyr2; & celle de 

la roideur de la corde, fera J
mc

 ■
A
-^

/î
 ^ Le frotte-

bhN 

a»er»t ayant pour bras de levier le raïon, de f essieu, 

tandis que la force destinée à le vaincre , & appli-

quée au cordon 3, a pour bras de levier, le raïon 

fie îa poulie , il est clair qug la valeur de cette_ 

permere force m - r——*» Joiírnons-ia a la ÏOF 

( 
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smcXl/î .
 r

 , 
^
eur

. ^ — j & nous aurons une íomme qu< 

doit être égale a jy; ce qui donne,y = — h 

gmcX\/z jy v
 c3u

f
c
 j

e
 y—X-4- y, on aura, 

bhN * J 

A^ è r bhN 1 

ou bien 

30. En raisonnant pour la poulie c, exactement de 

la même manière que pour la poulie b, on trouvera, 

Maintenant, la puissance Q doit faire équilibre à 

la tension Z, au frottement des tourillons du cylin-

dre, & à la roideur de la corde qui s'enveloppe 

autour du cylindre. Supposons que la puissance Q 

agisse verticalement, de haut en bas ; la résistance 

Z agissant auíìi verticalement, mais de bas en haut. 

Il est évident que la pression des tourillons íèra 

? — Q ; & que par conséquent la valeur du frotte-

ment, sera n (Z—Q). Ce frottement a pour bras 

de levier le raïon des tourillons du cylindre ; sup-

posons que , pour le vaincre , on employé une 

force appliquée à l'extrémité du raïon du cylindre; 

il est clair que cette force fera —^——^—-.Quant 
g 

| ia difficulté, que la corde doit spire à s'envelopper 
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autour du cylindre, nous observerons, pour la dé-

terminer , que conséquemment à la manière dont nous 

avons fait entrer ci-dessus la tension d'une corde qui 

passe fur une poulie, & qui est chargée de deux poids, 

dans l'expreffion de fa roideur, nous devons con-

sidérer ici notre corde comme si elle ítoir chargée 

de deux poids, exprimés chacun par Z ; d'où il fuit 

(3 17) que la roideur de cette même corde fera re-

preíentee par ———. JNous avons donc mainte-. 
ghN 

nant trois forces qui agissent à l'extrémité du raïon du 

. .
 R

 . TZ/(Z —Q) zqmcZ 
cylindre ; lavoir, Z, ; -i— , •—. , ■. Ces 

g £^ 

trois forces doivent faire équilibre à la puissance Q 

qui agit à l'extrémité du raïon de la roue. Donc 

7Ì f Y 7 O ) 
on aura (2ip), Q_xk = Z xg~+- ^ x 

zqmcZ „ 

ë + " TTF- " ou 1 on tlre ' g h JS 

„ Z r iqwc \ 

Comme tout est connu ou déterminable dans te 

second membre, on connoîtrâ aussi Q. 

EXEMPLE. 

Supposons le fardeau P= IOOGO livres; le-raïon 

de l'effieu de chaque poulie =<; lignes; le raïon 

de chaque poulie, en y comprenant celui de la corde 

= 9 pouces; le raïon de la corde = iy lignes; te 

raïon des tourillons du cylindre =9 lignes; le raïon: 

4u cylindre, en y comprenant celui de la corde-
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fp 5 pouces ; le raïon de la roue = 6 pieds. De 

plus, prenons pour hypothèses, que le frottement 

îbit j de la preffion ; & qu'une corde de cj lignes 

de diamètre, fous une preffion de 208 livres, en 

se pliant autour d'une poulie de 11 pouces 3 \ li-

gnes de diamètre , ait une roideur équivalente à un 

poids de 4 livres en nombre rond ; ce qui est con-

forme , à peu de chose près, à l'expérience de -l'ar-

ticle 3 21. On aura donc , P = 10000 livres ; a = p 

lignes; b = p pouces; c = iy lignes;_/==£ lignes; 

q = 6 pouces ; k—6 pieds; n = j; h =4,y li-

gnes; m=6~j
 3
 7y lignes; iV = 2o8 livres; ̂ =4 

livres. D'après ces données, on trouvera ( en ne pouf-

fant le calcul des parties décimales que jusqu'aux mil-; 

liémes ), 
m q 171 

hN
 =

 í>
3

6
 s 

in a cm q 

M a\/z
 t

 cmq y7 

H- ■ —— = o, 071 
bhN 1 

x cmq 

hN 

== o, 072 

;o, 012 ; 

d'où il fuit qu'on aura, à peu de chose près 

X = y3<5y liïres' ; 

Z =6153, 87; ; 
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2J2 MÊCHANIQUE; 

Ainsi la puissance Q, nécessaire pour commence? 

à mettre le poids P en mouvement, fera de près de 

y 17 livres. Sans le frottement & la roideur de la 

corde, la puissance ne feroit que d'environ 4,17 li-

vres, comme on peut le trouver directement { i8y 

& 207 ) ; ou comme on peut le conclure des for-

mules précédentes, en supposant que dans les valeurs 

de X, Y, Z, Q, on a. n —o, q —o. On voit que 

le frottement & la roideur de la corde augmentent la 

puissance d'une quantité considérable. Il est donc es-

sentiel de ne pas négliger ces deux résistances, si 

l'on veut déterminer l'êffet d'une machine avec une 

certaine précision, 

On peut remarquer que dans les poulies b & e 

la corde n'embrasse pas tout-à-fait un demi-cercle ; 

ce qui diminue un peu fa roideur. Mais aussi, nous 

avons négligé quelque chose dans festimation des. 

pressions que souffrent les appuis des essieux de ces 

poulies ; d'où résulte une espèce de compensation. 

Ainsi les calculs précédents ne doivent pas s'éloigner 

beaucoup de la vérité, du moins dans les hypo-

thèses fur le frottement & fur la roideur de la çoM 

de, qui en font les éléments. 

Fin de la première Pame
t 

SCD LYON 1



2s3 

TABLE 

DES MATIÈRES. 
DISCOURS Préliminaire, 

Définitions & notions générales, 

PREMIÈRE PARTIE. 

É LÉ ME N S DE STATIQUE. 

(CHAPITRE I. Principes généraux de Véquilibre, I1 

CHAP. II. Du centre de gravité, y y 

Notes fur le Chapitre II. Manière générale de trou-

ver les centres de gravité des lignes, des superfi-

cies , &* des solides dont la nature ejì exprimée par 

une équation , 74, 

CHAP. III. Application des principes précédents à 

Véquilibre des Machines , 87 

Section I. De la Machine Funiculaire, 89 

Section II. Du Levier , 111 

De F équilibre des Ponts-levis , 121 
De la Balance, . 129 

Du Peson ou de la Romaine, 133 

Du Peson Suédois ou Danois, 136" 

Section III. Des Poulies, j , 137 

page v 

1 

SCD LYON 1



2J4 TABLE» 

Section IV. Du Tour, íjá 

Section V. Du Plan incliné, 178 

Section VI. De la Vis , 191 

Section VII. Du Coin , ijop 

Notes fur le Chapitre III, 203 

Manière de trouver la courbure d'une chaînette atta-

chée par fes extrémités à des points mobiles ^ 204 

CHAP. IV. Des rèf\'fiances que les Machines éprouvent, 

lorsqu'elles font prêtes à fe mouvoir, 213 

Section I. Du Frottement, 214 

Considérations générales fur le frottement $ 215 

Du frottement dans le Levier, 223 

Du frottement dans les Poulies, 2.25 

Du frottement dans le Tour, 228 

Du frottement fur le Plan incliné, 231 • 

Du frottement dans la Vis, 236 

Du frottement dans le Coin , 237 

Section II. De la roideur des Cordes", 239 

Considérations générales fur la roideur des Cordes, 

240 

Calcul d'une Grue destinée à élever des pierres ou 

d'autres fardeaux très-pefants, en ayant égard au* 

frottement b" à la roideur des cordes, 24J* 

Fin de la Table. 

De rimpriraerie de CHARDON, rue GaJande. 177*-

SCD LYON 1



ERRATA. 

Pages, lignes, Fautes , _ Corrections. 

96, I . ces lisez les 
Ibid. . •3. BC lisez Bc 

líi, 3 . CNE lisez GN'E 
Ibid. 15 &. M , - même correction. 

9 ,à la fin, At lisei Ab, 
17, vercicle lisez verticale 

141, M , BF lifii A F 

IÍ9, 14, CF lisez 0 F 

168, 13 » 3 j-f- nr UfiZ 3S — m 
2.1 I , H» b íîn. a lisez b fin. u 

ERRA TA pour le Traité d'Hydrodynamique. 

IL s'est glissé plusieurs fautes d'impreífion dans mon Hydro-

dynamique. On en a indiqué quelques - unes dans les deux 

Errata qui accompagnent cet Ouvrage. En voici d'autres qu'on 

prie encore le Lecteur de pardonner & de corriger. 

Tome I. 

Pages, lignes, 

3Í, àernièr-e, 

114, 20, 

W, 3> 

166, 11, 

273, 22, 

344, 27, 

34Í. 17, 

Fautes, 

3 lignes 

EeDd 

{H—h)-

comparison 

RO 

la 

Correiíìons, 

lìsel \ %ne 

lise z Ee, D d 

lis
ei

 (H—h)* 

même- correction, 

lisez comparaison 

QO lisez 

Usez ^a 

360, 5, au commenc. — g y d x lisez gydx 

372, 9, 

373, 10, 

doublée 

doublée 

íijez 

User 

Ku 

sou-doublée 

sou-doublée 
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Tome 11. 

Tages, lignes. Fautes, Corrections. 

41, 24, ijíj lisez 1353 

44, 1, de 1 lisez ^
e 1

 pouce 

Ibid, 19, après le mot petit ajoutez
 trou 

96, 7, diamètre lisez hauteur 

101, 10, mnuh lisez mnu^> 
Ibid, z6y même correction. 

119, 12, FR lisez ^ 
167, 7, aprês le mot pouces ajoutez cubes ■ 

Ibid, 14, máme correction. 

300, i$ , perpendiculairement lisez parallèlement 

306, r, après le mot percussion ajoutez oblique 

311, 20, cylindrique lisez cylindre 

323 .1 Dans le cours des articles 746 & 747, au lieu de 

& 324 ) Fig. 76 , lisez Fig- 77-

403, if, na
1
 V Usez na

1
_V

t 

422, 11, 32pieds lisez 32X 8fo ou 2720opíeáí 

On voit" que la pkìpart "de ces fautes portent for des choses 

peu essentielles, & font d'ailleurs faciles à reconnoître ; mais 

comme elles altèrent le íens , il est bon de les corriger à la plume, 

avant que de commencer la lecture des Ouvrages dont il s'agit. 
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