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DISCOURS
PRELIMINAIRE*,

LES connoiffances des Anciens dans Ia
théorie de la méchanique des corps folides
ou fluides n'étoient pas aufli bornées qu'on
le croit ordinairement. Archiméde qui vivoit
250 ans avant J. C. trouva la propriété du
centre de gravité & la loi fondamentale de
I'équilibre du levier ; ce qui compofe tout le
fond de la Statique ¢lémentaire. On lui doie
encore les principes généraux de I'Hydrofta-
tique. Dans fon Livre de Aumido Infidentibus ,
il établit qu'un point quelconque d’une maffe
fluide en équilibre eft également preflé en tou-
tesfortes de fens ; & il examine en conféquen-
ce les conditions qui doivent avoir lieu pour
qu'un corps folide flottant fur un fluide prenne
& conferve la fituation d’équilibre, TI appli-
que 2 des exemples , compliqués pour la Géo-
métrie de ce temps-13 , cette théorie générale

* Ce Difcours a été 14 en pattie & Aflemblée publique de

“I'Académie Royale des Sciences , du 12 Novembre 1768,
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iv Di1SCOURS

quon doit regarder comme un précieux mo=
nument de fon génie.

Environ cent trente ans apres lui, deux
Mathématiciens d’Alexandrie , Ctefibius &
Heron , inventerent plufieurs machines Hy-
drauliques tres-ingénieufes , parmi lefquelles
il fuffic de citer la fontaine de compreflion &
e fyphon recourb¢ qui fert  vuider facilement
la liqueur d’un tonneau. Sans connoitre dif-
dinGement le reflort & le poids de lair, ils
employérent ces deux agens avec fucces.
Mais ils najoutérent rien dans le fond aux
découvertes Hydroftatiques d’Archimede.

L.a feience du mouvement des fluides éroit
toujours a naitre. Sextus-Julius Frontinus ,
plus connu fous le nom de Frontin , paroit
étre le premier qui en ait donné quelques
idées: Infpedteur des Fontaines publiques a
Rome , fous les Empereurs Nerva & Trajan,
;12 Laiffé 3 ce fujet un Ouvrage intitulé: De
Aquaduclibus urbis Roma Commentarius. 1l
y confidere le mouvement des eaux qui cow
lent dans des canaux, ou qui s'échappent,

par des ouvertures, des vafes ou elles font
contenues. 1l décrit dabord les aqueducs de
Rome , cite les noms de ceux qui les ont
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fait conftruire , & les époques de leurs con-
fru&tions. Enfuite il fixe & compare enfem-
ble les mefures ou modules dont on fe fer-
voit alors a Rome pour déterminer les dé-
penfes des ajutages. De-la il paffe aux moyens
de diftribuer les eaux d’'un aqueduc ou d’une
fontaine. Il fait des obfervations vraies fur
ces différens objets. Par exemple, il a vu
que le produit d'un ajutage ne doit pas feu-
lement s'évaluer par la grandeur de cet aju-
tage , & quil faut encore tenir compte de
la hauteur du réfervoir; confidération trés-
fimple, & cependant négligée par quelques
Fontainiers modernes. Il a fenti pareillement
quun tuyau deftiné & dériver en partie l'eau
d’un aqueduc , doit avoir , felon les circonf-
tances , une pofition plus ou moins oblique
par rapport au cours du fluide , &c. Mais
on ne trouve dailleurs aucune précifion
géométrique dans fes réfultats ; il n'a point
connu la vraie loi des vitefles, relativement
aux hauteurs des réfervoirs.

Les Lettres & les Arts deoient déja dans
la décadence au temps de Frontin ; & bien-
t6t PEurope fut plongée dans la plus affreufe
barbarie, Cette nuit profonde dura pres de

a iy

SCD LYON 1




Vvj Discours

1300 ans. La Potfie & I'Eloquence y jetté-
rent par intervalles quelques éclairs, trop
foibles pour en diffiper l'obfcurité. L'efprit
humain ne fortit de cet engourdiffement
qu'au fiécle des Médicis. On vit alors Ia foule
des Arts agréables , encouragés & protégés
par de fimples particuliers , renaitre en Italie ,
& y briller avec le méme éclat qu'ils avoient
eu autrefons dans les beaux jours de la Grece
& de Rome. Peu-a-peu ils pénétrcrent chez
les peuples voifins. La Philofophie eut une
marche plus tardive. Je parle fur-tout de
cette branche qui, a l'aide du calcul & de
la Géométrie , fe propofe dexpliquer avec
certitude & avec évidence les phénomenes
de la nature. Ennemie des ornemens , cher-
chant le vrai dans toute fa fimplicité , elle
avoit peu dattraits pour des efprits trop fen-
fibles, peut-étre , aux charmes de la Poéfie
& de la Peinture , & accoutumés a ne cueil-
lir , pour ainfi dire, que les fleurs de I'ima-
gination. L’Tralie en fut encore le berceau.
Galilée qui floriffoit il y a 160 ans, mérita
d’'en étre appellé le pere , parmi les mo-
dernes, Il dut également ce titre a fes
découvertes Aftronomiques , & a fa théo-
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rie de l'accélération des graves. Il ne trouva
pas les loix du mouvement des Fluides ;
mais il facilita cette recherche aux Philofo-
phes qui le fuivirent.

Caftelli , plein de fa do&rine, & l'un de
fes premiers difciples, publia ‘en 1628 un
petit Traité ou il explique tres-bien quelques
phénomeénes du mouvement des eaux cou-
rantes. Mais il fe trompe dans la mefure des
viteffes qu’il fait proportionnelles aux hau-
teurs des réfervoirs.

Torricelli , autre difciple de Galilée , con-
fidérant que l'eau d'un jer qui fort par un
petit ajutage s'élance verticalement prefqu’a
la hauteur du réfervoir , penfa qu'elle devoic
avoir la méme vitefle que fi elle étoit tom-
bée, par fa gravité , de cetre hauteur. D’oir
il conclut, conformément 2 la théorie de
fon Maitre , quabftraltion faite de la réfif-
tance des obftacles , les viteffes des écoule-
mens fuivoient la raifon fous-doublée des
preflions. Cette idée fut confirmée par des
expériences que Raphael Magiotti fit dans
ce temps-la fur les produits de différens aju-
tages fous différentes charges d’eau. Torri-
celli publia fa découverte en 1643 i la fuite

T iy
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dun petic Traieé inticulé : De Motu gravium
naturaliter accelerato. Elle fit de IHydrau-
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. Lorfque
Porifice eft fort grand, le mouvement du
fluide fuit une autre loi beaucoup plus com-
pofée.

Parmi la foule d'écrivains en ce genre,
qui fuccéderent a Torricelli, & qui mirenc
fon théoréme en ufage , M. Mariotte mé-
rite d’étre cité avec diftintion. Né avec un
talent rare pour imaginer & exécuter des
expériences , ayant eu loccafion d’en faire
un grand nombre fur’ le mouvement des
eaux 3 Verfailles , 2 Chantilly & dans plu-
fieurs autres endroits , il compofa fur cette
matiere un Traité qui ne fut imprimé quapres
{a mort , arrivée en 1686. Il s’y eft trompé
en quelques endroits; il n'a fait qu'effleurer
plufieurs - queftions ; il n'a pas connu le
décher occalionné dans le produit dun aju-
tage , par la contrattion a laquelle la veine
fluide eft fujette , lorfque cet ajutage eft
percé dans une mince paroi. Malgré ces
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défauts , fon Ouvrage a éié fort utile , & il
a beaucoup fervi au progres de THydraulique
pratique.

. En 1687 , Newton publia fes Principes
Mathématiques 5 & y traita , entrautres ob-
jets , le probléme du mouvement des Fluides ,
par une méthode nouvelle. Pour nous en
faire quelqu’idée ,- repréfentons - nous avec
UAuteur un vafe cylindrique vertical , percé
a fon fond d'une ouverture par laquelle l'eau
s'‘échappe ; concevons que ce vafe regoive
par en-haut. autant deau quil en dépenfe,
& que par conféquent il demeure toujours
plein & méme hauteur. Cela pofé , Newton
partage la maffe enticre de l'eau en deux
parties. L'une a la figure dun folide pro-
duit par la révolution d'une hyperbole du
cinquiéme degré autour de la droite verti-
cale qui paffe par le centre du trou; &
ce folide a pour deux de fes élémens le trou
méme & la furface fupérieure du fluide :
lautre partie eft le refte de I'eau contenue
dans le cylindre. L’Auteur imagine enfuite
que les tranches horifontales de [hyperbo-
loide font feules en mouvement , & que le
refte de la maffe demeure en repos, 1l y a
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donc ainfi au milieu du fluide une efpéce de
cataracle qui fe renouvelle fans cefle, tandis
que l'eau latérale refte en repos. En compa-
rant le réfultat de cette théorie avec la quan-
tit¢ de I'écoulement , déterminée par I'expé-
rience , Newton conclit que la vitefle au
fortir de Porifice n’étoit diie qua la moitié
de la hauteur de I'eau dans le réfervoir. Mais
il fentit lui-méme dans la fuite que cette con-
féquence ne pouvoit pas fe concilier avec la
hauteur a laquelle les jets d'eau s'élévent na-
turellement. Il navoit pas vu d’abord leffet
de la contra&ion; il le vit dans fa feconde
édition qui parut en 1714. Sans abandonner
le fond de fa théorie, il regarda la fe&ion
de la veine contratée comme le vrai orifice
par lequel I'écoulement doit étre cenfé fe
faire , & la viteffe en cet endroit comme dbe
a la hauteur correfpondante de I'eau dans le
réfervoir, Par ce moyen, la théorie devint plus
conforme a Pexpérience. Mais elle n'en parue
pas pour cela écablie affez folidement. Elle
porte en effet fur des principes arbitraires &
nullement démontrés. La formation de la
catarate eft contraire aux loix de I'Hydro-
flatique , & & l'expérience , qui concourent
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3 faire voir que lorfquun vafe donne de
Teau par une ouverture, toutes les par-
ticules fe dirigent vers cette ouverture.
Dans cette Hiftoire abrégée des Inventeurs ;
je ne compte ni M. Varignon qui na dé-
terminé que d'une maniére tres-imparfaite
la vitefle des écoulemens, ni M. Gugliel-
mini qui dans fa mefure des eaux courantes,
& dans fon Traité fur la nature des Fleu-
ves , excellent quant 2 la partie phyfique &
pratique , n'a employé d'autre théorie que
celle de Torricelli. Je n’ai pas parlé non
plus du Traité de I'équilibre des Liqueurs de
M. Pafcal, parce que cet Ouvrage, parfait
dans fon efpéce, ne contient au fond que
des preuves expérimentales de la preflion
égale des fluides en toutes fortes de fens.
Tel étoic d-peupres Pétac de I'Hydrauli-
que , lorfque le célébre M. Daniel Bernoulli,
aprés avoir donné fur ce fujet quelques
effais , imprimés parmi les Mémoires de
PAcadémie de Pétersbourg , mit au jour fon
Hydrodynamique , en 1738. Comme on ne
connoit ni le nombre ni la figure des molé-
cules fluides , & qu'il n'eft par conféquent
pas poffible de déterminer rigoureufement
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le mouvement de chacune d’elles en particu-
lier , M. Bernoulli parrage le fluide par maffes
qui fe meuvent fuivant la méme loi. Il fait
deux fuppofitions qui lui paroiffent confor-
mes a l'expérience , & propres a fonder une
théorie générale & fuffifamment exafte du
mouvement des Fluides ; la premicre, que la
furface d'un Fluide contenu dans un vafe
qui fe vuide par une ouverture , demeure
toujours horifontale ; la feconde, quen ima-
ginant toute la maffe fluide partagée en une
infinité de tranches horifontales de méme
volume , ces tranches ‘demeurent contigues
les unes aux autres , & que tous leurs points
s'abaiffent verticalement avec des vitefles qui
fuivent la raifon inverfe de leurs largeurs ou
des fe@ions horifontales du réfervoir. Enfuite
pour déterminer le mouvement d’'une tranche
quelconque, il employe le principe de la
confervatrion des forces vives ; ce qui eft per-
mis. Car les tranches fluides agiffent les
unes fur les autres fans fe choquer , & par
degrés infenfibles , a-peu-preés comme des
corps folides formant un méme fyftéme, &
agiffant les uns fur les autres par des fils ou des
leviers , fe partagent une quantité détermis

DiscouRrs
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née de mouvement. Or on fcait , quoiquon
nen ait pas cependant de démonftration
générale , que le principe en queftion a lieu
dans ces fortes de cas. M. Bernoulli parvient
ainfi & des folutions trés-¢iégantes par la
marche du calcul & par la fimplicité des
réfultats. Il applique les théorémes généraux
3 des exemples choifis ; par-tout une profonde
Science de lanalyfe; une Phyfique fires
puifée dans la nature des chofes, employant
le calcul au befoin & jamais pour la pompe.
En un mot, cet Ouvrage eft une des plus
belles ' & des plus fages produttions du
génie Mathématique.

M. Maclaurin & M. Jean Bernoulli, trou-
vant que le principe de la confervation des
forces vives n'étoit pas affez dire&t pour
fervir de bafe a la théorie du mouvement
des Fluides , réfolurent le probléme par
d'autres méthodes qu'ils crurent dériver plus
naturellement des premicres loix de la- M¢-
chanique, Ils parvinrent d’ailleurs aux mémes
réfultats que M. Daniel Bernoulli.” Peut-ure
leurs méthodes font-elles méme fujertes a des
difficuleés affez graves. Mais cette difcuffion
nous méneroit trop loin. Les recherches de
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M. Maclaurin fur ce fujer parurent en 1742
dans fon Traité des Fluxions ; & 7’ Hydrau-
ligue de M. Jean Bernoulli parut en 1743
dans le Recueil de fes Ouvrages.

Il éroit réfervé a M. d’Alemberc de por*
ter dans la théorie de I'Hydrodynamique la
méme lumicére dont il avoit éclairé la Mé-
chanique des corps folides. Le principe gé-
néral quiil venoit de découvrir pour trouver
le mouvement des corps folides qui agiffentles
uns fur les autres, Iui fervic aufli en 1744,
dans fon Traizé des Fluides , a réfoudre de
la maniére la plus fimple & la plus élégante,
les problémes qui concernent I'équilibre &
le mouvement des Fluides. L’Auteur fait les
mémes fuppofitions que M. Daniel Bernoulli.
A cela prés , il érablit fon calcul tout autre-
ment. Il confidére a chaque inftant le mou-
vement a&tuel d’'une tranche , comme com-
pofé du mouvement qu'elle avoit dans I'inf-
tant précédent , & d'un mouvement qu’elle
a perdu : les loix de I'équilibre entre les
mouvemens perdus, lui donnent les équa-
tions qui repréfentent-le mouvement du
fluide. M. d’Alembert réfoud par-1a avec fa-
cilité , non-feulement les problémes des Au~
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teurs qui 'ont précédé , mais il en donne un
grand nombre d'autres qui font enti¢rement
nouveaux & tures-difficiles. Son Ouvrage eft
donc original a plufieurs égards par le fond
des chofes mémes : il 'eft du moins d’'un bout
a lautre par la méthode que I'Auteur a em-
ployée ; méthode qui fera a jamais époque
dans la fcience du mouvement, dont elle
réduit toutes les loix a celles de Iéqui-
libre.

Quoique 'Hydrodynamique efit ainfi ac-
quis un haut degré de perfedtion, elle éeoit
néanmoins aftreinte 4 T'hypothéfe que les
tranches du fluide confervent leur parallé-
lifime , ou que tous les points d’une méme
tranche fe meuvent fuivant une feule & méme
direction. Il étoit a défirer qu'on piic expri-
mei par des équations le mouvement d’un
point du fluide dans un fens quelconque.
M. d’Alembert trouva ces équations d’aprés
ces deux principes ; qu'un canal reftangu.
laire , pris dans une maffe fluide en équilibre ,
eft lui-méme en équilibre ; & qu'une portion
du fluide, en paffant dun endroit & l'autre ,
conferve le méme volume lorfque le fluide
eft incompreflible , ou fe dilate fuivant une
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loi donnée lorfque le fluide eft élaftique. If
publia cette méthode treés-profonde & tres-
ingénieufe , dans fon Effai fur la réfiflance
des Fluides , imprimé en 1752. Il I'a encore
perfetionnée depuis dans fes Opufcules Ma-
thématiques. Elle a été adoptée , a quelque
chofe pres, par M. Euler , (Mém. de I'Aca-
démie de Berlin, an. 1755 , & Mém. de 'Aca-
démie de Pétersbourg, an. 1756). Ces deux
illuftres Géometres femblent avoir épuifé
toutes les reffources qu'on peut tirer de l'a-
nalyfe pour déterminer le 'mouvement des
fluides. Malheureufement leurs formules font
fi compofées , par la nature de la chofe,
qu'on ne peut les regarder que comme des
vérités Géométriques , tres- précieufes en
ellesmémes ; & non comme des fymboles
propres a peindre I'image fenfible du mou-
vement actuel & phyfique d'un fluide.

Ily a des {ciences qui, par leur objet,
ne font deftinées qua fervir daliment a la
curiofité ou a I'inqui¢tude de I'efpric humain.
Il en eft dautres qui doivent fortir de cet
ordre purement intellettuel pour sappliquer
aux befoins de la Société. Telle eft en par-
ticulier I'Hydrodynamique, La détermina-

tion
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tion de la quantité'de liqueur, qui s’écoule
par une ouverture propofée, la recherche
du mouvement des eaux dans des canaux
creufés par l'arc ou par la nature, la con-
noiffance des forces que les fluides exercent
par feur poids ou par leur choc, &c, font
des objets d'une urilité continuelle dans la
pratique. II eft donc indifpenfable de pet-
fetionner Ia fcience dont il sagit; & il
y a des queflions ot la Géoméurie n'offre
pour cela que des fecours trop pénibles ou
méme impuiflans , il faur ticher de fuppléer
a fon défaut par la voie de Pexpérience.
La chofe n'eft pas impoflible. Des fairs mul-
tipliés , analyfés avec attention , & ramends
autant qu'il eft poffible & des loix générales ,
peuvent compofer une efpéce de théorie dé-
pourvue, a la vérité, dela rigueur Géomé-
trique , mais fimple , lumineufe & ufuel-
le. Ceft dans cette viie que jai entrepris
le traité quon va lire. Jen avois formé le
projet depuis plufieurs années. La place que
joccupois alors A I'Ecole du Génie m’im-
pofoit le devoir denfeigner aux jeunes In-
génieurs la méchanique des Fluides , qui eft
effendielle & leur érat. Je Jeur ditois quel-
b
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ques effais qui n'¢toient pas deftinds a de-
venir publics ; j2 fentois l'infuffifance de la
théorie en phufieurs points ; & je voulois con-
fulter I'expérience avant que de commencer
un corps d'Ouvrage. Mes idées fur cet im-
portant objet furent goitées par les hom-
mes é&clairés & zélés pour le bien, qui ont
T'adminiftration de I'Ecole du Génie. M. le
Duc de Choifeul accorda des fonds pour
faire des expériences. Jen fis, je méditai;
voici le fruit de ce travail.

Mon Ouvrage embrafle I'Hydroftatique &
THydraulique. Jai cru devoir reprendre ainfi
toute la mati¢re par les premiers principes ,
afin de donner plus de clarté & de méthode a
ce Traité, & afin de ladapter plus fpéciale-
ment aux befoins des Le&eurs que je cherche
3 inftruire. Les notes qu'on trouvera a la fuite
de plufieurs Chapitres , font deftinées a ap-
profondir certaines théories. Jen dirai quel-
que chofe de plus ci-deflous. Commengons
par rendre compte du texte.
~ Les loix primordiales de 'Hydroftatique,
¢tant fort fimples, fort connues, & ayant
¢eé confirmées dailleurs par une infinité d’ex-
périences , il ne me reftoic qua les dévelop-
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per nectement , & avec un déail fuffifane

pour en faciliter 'ufage. Ceft 4 quoi je me

fuis attaché. La théorie que j'établis eft fon-
que j

dée toute entitre fur ce principe , quune

particule quelconque d’un fluide en équili-
bre eft également preffée dans tous les fens.
Je confidere d'abord I'équilibre des fuides
incompreflibles. Jexamine la pofition que
doit prendre la furface de ces fluides dans
des vafes folides ou flexibles, & la preflion
quils exercent contre les fonds & les pa-
rois des mémes vafes. Jexpofe la méthode
générale pour trouver la figure que forme
un vafe flexible rempli d'une liqueur pe-
fante, lorfque cette liqueur eft parvenue &
I'étac d'équilibre. La méme méthode, fimpli-
fide par la nature du probléme , me ferc
déterminer les épaiffeurs qu'il convient de
donner aux tuyaux de conduite, pour qu'ils
puiffenc réfifter a la preffion des fluides fta-
gnans. De-la je paffe a Péquilibre des fluides
¢lattiques. Aprés en avoir expof¢ les proprié-
tés générales , je confidire celui de lair en
particulier. Je démontre la pefanteur & I'é-
lafticité de ce fluide ; je cherche la loi fui-
vant laquelle il fe comprime ou fe dilate 2
b ij
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raifon des poids dont il eft chargé. Viennent
enfuite différentes applications de la théo-
vie & la machine Pneumatique , au Baro-
méwre , au Thermométre , 3 Lafcenfion de
Teau dans les Pompes , a la machine a Feu,
&c. Je traite avec le méme foin une autre
théorie qui a pour objet I'équilibre des corps
flottans , & qui appartient tout-d-la-fois &
la Statique des corps folides , & a celle des
Auides. L ’équilibre dont il s'agit a lieu , lorf-
que le corps flottant & le fluide déplacé ont
méme poids , & que leurs centres de gra-
vité font fitués dans une méme ligne verti-
cale. Mais il peut avoir plus ou moins de
confiftance,, Ceft-a-dire, étre plus ou moins
ftable dans fon érat , felon la pofition ref-
pelive que les deux centres de gravit¢ pro-
pofés occupent fur la verticale. Janalyfe donc
les cas ol un corps dérdngé de cette fitua-
tion d’équilibre y retournera de lui-méme,
ou continuera & sen éloigner. Les principes
généraux font éclaircis par plulieurs exem-
ples. Jen fais lapplication aux mouvemens
de roulis & de tangage des vaiffeaux.
L’Hydraulique fe partage en différentes
branches que je parcours fucceflivement,
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comme j'ai fait pour I'Hydroftatique. Ici
expérience marche prefque par-tour a la
fuite de la théorie ; elle ‘la confirme , 1'é-
claire , ou méme la fupplée en certains cas
ou le mouvement du fluide , par fes irré-
gularités, ne donne aucune prife a la Géo-
métrie.

Je commence par examiner le mouve.
ment de I'eau qui fort d'un vafe par une
ouverture. Ce probléme pris dans toute fa
généralicé eft tres-difficite. Mais dans la pra-
tique il eft affez ordinaire que Pouverture
foit fort petite en comparaifon de la largeur
du réfervoir. Alors je prouve par le:feul
fecours de la théorie, que la vitefle au for-
tir de lorifice eft die dla hauteur du fluide
dans le-réfervoir au-deffus du trou. D’apres

ce principe ,je donne pour un vafe entre- .

tenu conftamment plein, & pour un petit
orifice horifontal , une équation ou formule
générale qui- contient la  relation entre la
quantité d’eau écoulée , le temps. de Pécou-
lement, Taire de Vorifice & la hauteur du
réfervoir ; de maniére que trois de ces cho=
fes étant donndes , il eft facile d’en conclure
la quatriéme. On trouve des réfultats ana-
& iij
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logues pour les écoulemens des vafes qui fe
vuident fans recevoir de nouvelle eau. Sou-
vent le fluide fort par une ouverture laté-
rale , comme par une vanne de moulin, une
porte d'éclufe, &c. En ce cas, toutes les
molécules au fortir de P'orifice , n‘ont pas
la méme vitefle ; & le mouvement général
du fluide eft comme indéterminable a la ri-
gueur. Mais {i le trou neft pas fort grand,
on peut fuppofer, fans craindre d’erreur fen-
fible , que la vitefle de chaque particule eft
diie a la hauteur de réfervoir, qui luirépond.
Yadopte ' cette hypothéfe comme fufhifante
idans la plipart des problémes de pratique.
Elle me fert 2 réfoudre plufieurs ' queftions
concernant le mouvément des eaux qui for-
tent par des ouvertures latérales. Voila pour
des écoulemens qui fe font avec une enti¢re
diberté ;, & fans que le mouvement du fluide
dans lintérieur du vafe éprouve aucun ob-
ftacle. Mais quelquefois les réfervoirs font
£rxanglés en certains endroits de la hauteur , ou
bien ils font traverfés de diaphragmes percés
de petits trous par lefquels le fluide eft obligé
de paffer. Le mouvement du fluide eft alors
géné , rallenti, & ne fuicplus les loix que
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nous venons d’expofer. Je donne encore des
formules pour déterminer ces fortes d'écou-
lemens. Elles font voir combien il eft effen-
tiel d'éviter les étranglemens dans les pom-
pes & dans les tuyaux de conduite. Je ter-
mine ces différentes recherches par la folu-
tion de quelques problémes fur le mouve-
ment des eaux qui s'échappent par de petites
ouvertures , de vafes mobiles entretenus conf
tamment pleins ; problémes qui peuvent avoir
leur urilité , & propres dailleurs a exercer
les Commengans.

A lathéorie des écoulemens, je fais fuc-
céder celle des ofcillations d'un fluide qui
fe balance dans un fyphon quelconque. Je
démontre que le fyphon étant fuppofé cylin-
drique, ces ofcillations font ifochrones en-
trelles ; & jaffigne la longueur du pendule
fimple qui faic fes battemens dans le méme
temps.

11 refte maintenant i fcavoir'fi les fluides
fe meuvent réellement d'une maniére con-
forme i la théorie. Le premier objer qui fe
préfente 3 examiner , eft le mouvement que
les particules dun fluide qui fort dun vafe
par une ouverture , prennenc dans Vintérieue

by
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méme du vafe. Par le moyen dun cylin
dre de verre, au fond duquel jadaptois
différens ajutages , jai vu que toutes les par-
ticules defcendent d’abord verticalement,
mais qua une certaine diftance du trou ,
elles fe détournent de leur premicre direc-
tion pour tendre vers lui de tous catés.
Elles ont donc néceffairement vers fes bords
des mouvemens obliques qui f{ubfiftent pen-
dant quelque temps. En conféquence de ces
mouvemens , la veine fluide doit samin-
cir & former une efpece de conoide tron-
qué , dont la- plus grande bafe eft Torifice
méme, & la plus petite en eft diftante ex-
térieurement , dune certaine quantité. Jai
mefuré les dimenfions de ce conoide avec
le plus d'exa&titude qu’il m'a été pofiible;-il
m’a paru que fa hauteur eft égale environ
au raion de lorifice, & que fes bafes font
entrelles environ dans le rapporc de 3 a 2.
En:dela du point de contraétion , la veine
prend. la forme cylindrique ou prifmatique.,
& la conferveroit.fi la pefanteur & la réfif-
tance de l'air ne tendoient pas a la déna-
turer. Je croyois dabord , avec quelques
Auteurs , que la mefure immédiate de Ia con-
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traltion pouvoit fervir a déterminer avec
une précifion fuffifante la quantiyé de 1'é-
coulement. Mais I'expérience ma convaincu
du contraire. On fent en effer qu'une telle
mefure eft néceflairement incertaine. Car
outre quon ne peut jamais répondre quon
ait pris bien jufte le diametre de la veine,
comment saffurer quon I'a pris précifément
a lendroit ou la veine cefle de fe refferrer
pour devenir cylindrique? Cet .endroit eft-
il toujours fixe pour-toutes fortes de hau-
teurs de réfervoir & de grandeurs dorifice?
- Le.diametre de la veine ne varie-t-il pas lui-
méme par ces deux caufes? La contraltion
na-t-elle lieu que pour des orifices percés
dans de minces parois ; & naffeéte-t-elle pas,
du moins avec quelques modifications , les
écoulemens qui ' fe font par des tuyaux?
Enfin les effets des contrattions ne doivent-
ils pas éere altérés par le frottement , qui
eft plus fenfible vers les bords que vers le
centre de l'orifice ¢ Ces confidérations m'ont
déterminé a chercher dire&tement par I'expé-
rience les quantités ‘d’eaux écoulées par des
orifices quelconques.

M, Mariotte a fait en ce genre pluficurs
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expériences rapportées dans fon Traité
du mouvement des Eaux , auquel jai 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 fcrupule fur Fe-
xa&titude des réfultats , j'ai voulu opérer moi-
méme , & voir par mes yeux. Jai déterminé
les écoulemens par des orifices percés dans
de minces parois , & par des tuyaux addition-
nels. La théorie avoit appris que les dépen-
fes dun vafe entretenu eonftamment plein ,
font comme le produit du temps par Iori-
fice & par la racine quarrée de la hauteur
du réfervoir. L'expérience m’a fait voir que
cette loi eft fenfiblement vraie, & qu'on
peut Iemployer fans reftrition dans la pra-
tique ordinaire. Lorfque I'écoulement fe fait
par un orifice percé dans une mince paroi ,
la contra&tion diminue la dépenfe naturelle
& théorique , a-peu-pres dans le rapport de
1632 10, ou de 8 a ¢ ; & lorfque le fluide
fort par un tuyau additionnel de 2 ou ;3
pouces de longueur , & fuit les parois de
ce tuyau, la dépenfe eft diminuée dans le
rapport de 16 a 13 environ. Les formules
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de 1a théorie sappliqueront donc a la prat-
que, en y faifant les correftions relatives a
ces rapports. Si on veut mettre dans ces re-
cherches toute I'exa&itude poffible, il faudra
faire attention 4 deux phénomenes que jai
obfervés. En analyfant les effers du frotre-
ment & de la contra&tion, jai trouve ,
1°. qud caufe du frortement les petits orifi-
ces donnent moins d'eau a proportion que
les grands; 2° que la hauteur du réfervoir
augmentant , la contraltion augmente, ce
qui diminue la dépenfe; tandis quau con-
traire, fuivant la théorie la plus naturelle
quon puiffe {e faire fur I'a&ion du frorte-
ment , le déchet occafionné dans la dépenfe
par cette réfiftance, devroit fe fentir de moins
en moins a mefure que la hauteur du réfer-
voir augmente. Ces deux loix combinces
enfemble me donnent le’ moyen de déter-
miner les écoulemens avec toute la préci-
fion qu'on peut defirer , foit pour des vafes
entretenus conftamment pleins , foit pour
des vafes qui fe vuident fans recevoir de
nouvelle eau.

Dela je paffe au mouvement  des eaux
jailliffantes. J'établis la meilleure figure des
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ajutages , & la meilleure proportion entre
le diametre de l'ajutage & celui du tuyau
qui doit fournir a fa dépenfe. Il eft aifé,
avec ces principes, de former un jet deau
qui s'’éleve a toute la hauteur qu'on peut ef-
pérer. L'utilicé de cetre matiere pour la dé-
coration des jardins & des édifices , eft fuffi-
fammenc connue,

II arrive fouvent qu'on a befoin de con~
duire de I'eau d'un point a un autre qui en
eft tes-éloigné, & qui en eft quelquefois
{éparé. par des montagnes & des vallées.
Alors on fait cheminer I'eau dans des tuyaux
de fer, de bois , de gres, ou de plomb. On
commettroit des. erreurs fouvent énormes ,
{i apres s'éere. affuré par le nivellement que
le-point de départ eft plus élevé que celui
darrivée , on| déterminoit le diamétre du
tuyau par les principes qui fervent a déter-
miner I'écoulement d’'un fluide qui fort d'un
vafe par une ouverture ordinaire , & qu'on
négligedt la réfiftance du frottement. Cette
réfiftance répandue fur un long efpace ,-ral-
lentit d'une mani¢re trés-fenfible le mouve-
ment de P'eau. Le déchetr qu'elle occafionne
dans la dépenfe , peut excéder 20 ou 30
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fois 'la dépenfe méme, quand la conduite
eft fort longue, & qu'elle a plufieurs finuo-
fités. Jai fait fur cette maciére un grand nom-
bre d’expériences qui paroitront intéreffan-
tes, fi je ne me trompe, & dont jefpere
que la pratique retirera plufieurs avantages.
Elles montrent que toutes chofes dailleurs
égales, plus la hauteur du réfervoireft grande,
moins le déchet occafionné dans la- dépenfe
d'une longue conduite eft fenfible; ce qui
eft conforme a la faine théorie fur la nature
du frottement. Elles font connoitre , du
moins a-peu-pres , la loi fuivant laquelle les
dépenfes diminuent 2 mefure qu'un tuyau de-
vient plus long ou plus tortueux, ou l'un
& lautre tout-a-la-fois. On peut {e faire par
leur moyen une idée de la pente quil con-
vient de donner a un tuyau reétiligne, pour
que cette pente répare la-perte de viteffe
occafionnée par le frottement. Elles four-
niffent la réponfe a cette queftion, {i lorf-
quon a de I'eau & conduire d'un point a un
autre qui en eft féparé par des montagnes
& des vallées , il faut ou franchir dirette-
ment les montagnes & les vallées, ou les
contourner , en fuppofant que le dévelop-
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pement de lefpace parcouru par leau foit
le méme dans les deux cas? &c. Je ne puis
quindiquer ici en gros tous ces objets qui
demandent a. €we fuivis dans I'Ouvrage
méme.

Le mouvement des eaux dans des canaux ,
offre un nouveau champ de recherches cu-
rieufes par ellesmémes, & utiles dans la
pratique. Je confidére d’abord le mouvement
de I'eau dans un canal reftangulaire. J'exa-
mine la loi fuivant laquelle le frottement
diminue la vitefle du courant. Il y a une dif
férence fenfible entre le mouvement de I'eau
dans un tuyau fermé de tous cotés & celui
de 'eau dans un canal. Sous une méme hau-
teur de réfervoir , il paffe toujours la méme
quantité deau dans un canal , quelles que
foient fa pente & fa longueur; au lieu que
dans un tuyau la pente & la longueur font
varier la dépenfe. Mes expériences prouvent
que les viteffes ne fuivent point la raifon des
racines des pentes, comme quelques Au-
teurs Lont avancé. Elles réfutent aufli I'opi-
nion de ceux qui penfent qu'a égale pente
& a égale longueur de canal, les viteffes
font entrelles comme les quantités d’eaux
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écoulées. Jexpofe a la fuite de ces recher-
ches les moyens que divers Auteurs ont ima-
ginés pour déterminer la viteffe des eaux
dans des canaux de figure quelconque ,
comme des rivi¢res , des ruiffeaux, &c.
L'enchainement & [lanalogie des chofes
me conduifent ici naturellement a fuivre
en particulier & avec quelque déeail le cours
des fleuves. Je donne d'abord toute la théo-
rie élémentaire dont le fujet eft fufceptible.
On fcait que quand on retrecit le lit d’une
rivicre par les arches dun pont, par des
murs de quai, ou de toute autre manicre
quon voudra imaginer , la profondeur de
Yeau augmente néceflairement. Je détermine
cette nouvelle profondeur. La méme mé-
thode me fert a réfoudre un autre probléme
qui eft en quelque forte linverfe du pré-
cédent, & qui confifte & trouver la quan-
tité dont le niveau d'une riviere baiffe , lorf-
quon y fait une faignée par un canal de dé-
rvation. Jentre dans plufieurs dérails phy-
fiques 8& géométriques fur la maniére dont
les rivieres creufent & éeabliffent ‘leurs lits.
Cela me donne lieu de dire un mot fur
la formation des darres, & fur les moyens
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d’empécher qu'elles ne deviennent trop nui-
fibles a la navigation. Je difcute en quel cas
il eft avantageux au non de faire des fai- |
gnées a une rivitre , pour diminuer les inon-
dations dans les campagnes voifines , lorf- |
quelle vient a augmenter , ou par les pluies,
ou par la fonte des neiges , ou par laffluence
de quelque torrent. Des Auteurs modernes
font tombés a ce fujet dans des erreurs que
je releve,

Aprés avoir confidéré le mouvement des
eaux en lui-méme , je cherche la force dont
il peut étre capable , quand un fluide va
choquer quelque corps , quelqu’obfiacle op-
pofé a fon courant. Cette maticre eft hérif-
fée de difficultés. Jexplique d’abord la théo-
rie ordinaire qu'on employe pour la traiter,
& jen fais l'application a des exemples va-
riés. Suivant cette théorie, la percuflion per-
pendiculaire dun fluide contre un plan, eft
comme le produit de la furface choquée, par |
le quarré de la vitefle du fluide ; & la per-
cuflion oblique eft comme le produit de la
furface choquée, par le quarré de la vitefle
du fluide , & par le quarré du finus de
Iangle dincidence. L'expérience ma appris

que
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gue la premicre propofition eft fenfiblement
vraie ; mais que la feconde s’éloigne de plus
en plus de la vérité 2 mefure que la per-
cuffion devient plus oblique. Jexpofe les
réfultats des expériences faites fur ce fujet,
par de fcavans Géomerres , & leurs tentati-
ves pour foumettre le probléme a une théo-
rie plus rigoureufe & plus exatte que la
précédente.

On ' doit regarder comme une partie
effentielle de la Science qui nous occu-
pe , la recherche des meilleurs moyens
d’employer I'action d'un fluide pour mou-
voir une machine. Ces moyens confiftent
a tranfmettre la force de l'eau 2 la machi-
ne, avec des roues qui font mues par le
choc ou par le poids de I'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 dailes qu'il
convient de donner a une roue relativement
a fon diamétre , a la quantité done elle
trempe dans I'eau & a la viteffe du courant.
Plufieurs Auteurs fe font trompés fur cette
matiére. Les uns négligeant dans leur cal-
cul des élémens effentiels a la queftion; ont

¢
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trop limicé le nombre des ailes ; -les autres
en voulant réfuter cette détermination , &
mefurant mal eux-mémes Iimpulfion du fui-
de, font tombés dans I'extrémité oppofée.
On trouvera ici , ce me femble, les vrais
principes qui doivent fervir a réfoudre le
probléme dans chaque cas particulier. Je les
confirme par un grand nombre d’expériences,
Il eft quelquefois néceffaire de connoitre Ia
meilleure proportion entre la hauteur & la
largeur d'une aile. Jiindique la maniére de
trouver cette proportion. On croit depuis
long-temps , que pour rendre l'effet de Ia
machine le plus grand qu’il eft poffible, la
roue doit prendre le tiers de la vitefle du
courant. Mais on na jamais confidéré, dans
la folution de ce probléme , que Iimpulfion
du fluide contre une feule aile , quoiqu’il
puille y avoir, & qu'il y ait ordinairement plu-
ficurs ailes choquées ala-fois. L'expérience
m’a fait voir que les deux viteflfes doivént
étre entrelles dans le rapport de 2 4 5 en-
viron. :fe pa le Cﬂfllit{: aux roues mues par
le poids de l'eau. Ces roues font garnies
comme on fcait, de ‘pots ou. augets qui
apres avoir recu une certaine quanticé d’eau,
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la confervent dans la fuite, parce quil en
entre fans cefle autant par en-haut qu'il s'en
perd par en bas. La vitefle de la roue crant
parvenue & l'uniformité, & érant fuppofée
la méme que celle de I'eau du canal , de ma-
nitre que I'eau agiffe fimplement par le poids
& nullement par le choc, je fais voir que
la roue produit dautant plus d'effer quelle
tourne plus lentement. La méme conclufion
a lieu encore quand la roue eft mue tout-
3-la-fois par le choc & par le poids de
eau. Je rapporte quelques expériences qui
viennent a lappui de cette théorie.

Il n’a éié queftion jufquici que du mou-
vement des fluides incompreflibles , & fur-
tout de l'eau. Je confidere a part le mou-
vement des fluides élaftiques. Je détermine
la vitefle avec laquelle lair fort dun vafe
par une ouverture, & paffe dans le vuide
ou dans un air plus rare. Ces problémes
sappliquent 3 la machine Pneumatique &
aux Pompes.

Telles font en abrégé les principales ma-
titres que jai traitées dans la partie élémen-
taire de mon Ouvrage. Mais comme plu-
ficurs queftions m'ont paru mériter détre

c i/
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approfondies par la théorie , je remplis cet
objet dans des notes que l'ordre & la clarté
m'ont obligé de renvoyer a la fin des Cha-
pitres auxquels elles répondent. Lés notes
dont I'Hydroftatique eft femée , concernent
14 figure des planetes en tant quoriginai:
rement fluides , celle des vafes flexibles,
les ofcillations des corps flottans , que je dé-
termine avec toute la généralité que le pro-
bléme admet, & dont je fais lapplication
aux mouvemens de roulis & de tangage
des vaifféaux , foit que ces mouvemens exif
tent f{éparément , foit quils fe combinent
entreux & avec un mouvement de rotation -
horifontale. Dans les notes fur I'Hydrauli-
que , je donne la théorie du mouvement des
fluides avec le méme degré de précifion au:
quel les Géometres ont pu atteindre jufquiici;
& jen’oublie rien pour mettre de la fimplicicé
& de l'uniformité dans mes calculs. Je crois
que cette branche de mon Livre paroitia |
nouvelle 2 quelques égards. On y trouvera,
par exemple , la détermination générale de |
Teffer des roues a ailes ; probléme épineux, |
qui n'avoit encore été réfolu que dans un
cas trés-particulier,
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Il ne m’appartient pas -d’apprécier moi-
méme mon, wravail. Le Public me jugera.
Quel que foit fon arrée, il verra du moins
quen préfentant mes propres recherches,
je nai laiffé échapper aucune occafion de
rendre juftice aux découvertes des Auteurs
qui m'ont précédé dans la méme carridre.

ciij
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EXTRAIT des Regiftres de I' Académie
Royale des Sciences.

Du 4 Février 1767

Msssrzvns p’AremeErRT & I'Abbé NorreT, qui
avoient éré nommés pour examiner un Traité d'Hydrodyna-
mique , par M. PAbbé Bosse 1, en ayant fait leur rapport,
I’Académic a jugé cet ouvrage digne de I'impreffion. En foi
de quoi jai figné le préfent Centificar. A Paris ce 24 No-

vembre 1770,

GRANDJEAN DE FOUCHY,
Secréraire perpétuel de I'’Académie Royale des Sciences.

Le Priyilege efl aux Mémoires de I.Académie Royale
des Sciences.
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ELEMENTAIRE
DE I‘»-’IECHANIQ‘U

i S = e -

Définitions & Notions générales.

1, L}\ Méchanique, dans la fignification la plus
€tendue du mot, eft une Science qui a pom objet
les loix de 'équilibre & du mouvement des COrpss
D'on P'on voit quelle fe partage en deux branches.
Celle qui traite de I'équilibre fe nomme Stazig:
celle qui confidére le mouvement, fe nomme Mec.;
‘nique proprement dite; ou Dynamique.

2. On appelle corps, l'affemblage de plafieurs par=
ties de maricre regardées comme 1mpemtr:i“f’s 3
ceft-d-dire , comme exiftantes toujours chr-' lanis
un liey p'irtruhu » fans poavmr jamais étre réduires
2 noccuper quun feul & méme efpace xn:l;v;[so.ea

& Parey A
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Cette impénétrabilité mutuelle des parties des corps
eft la propriété caraltériftique qui diftingue la maticre
davec lefpace qui eft pénétrable & perméable en
coutes fortes de fens. La Méchanique ne confidére
les corps que fous ce feul afpect. Elle fait abftraction
de toutes les qualités quils peuvent avoir d’ailleurs,
comme la couleur, Podeur , la figure, &c. L’examen
de ces qualités & de leurs effets appartient a d’autres
parties des Mathématiques.

I y a des corps qu'on oblige & occuper un moindre
volume , en les comprimant. Mais cela vient de ce
qu’ils oat des pores ou efpaces vuides , qui permet=
tent aux parties de matiere de fe rapprocher les unes
des autres 3 quand elles fe touchent, il ne peut plus
y avoir de condenfation,

3. Lorfque les parties d’un corps font adhérerites
les unes aux autres, & ne cédent qu’avec peine &
leur {éparation mutuelle, le corps eft appellé folide 3
& il a plus ou moins de folidité, felon que cette adhé-
rence eft plus ou moins forte. Mais fi les parties font

éeachdes les unes des autres, & ont la liberté de
changer de place , le corps eft appellé fluide ou li=
quide. 11 ne fera queltion dans cet Ouvrage que de
la Méchanique des corps folides; celle des fluides
eft la matiere d'un Traicé a part.

Tout corps, foit folide, foic fluide, eft pefant;
Ceft-d-dire, tend i defcendre, ou defcend en effet,
fi rien ne Pen empéche, vers la furface de la terre,
{uivant une ligne dirigée au centre de ce globe.
Mais il ne faut pas pour cela regarder la pefantett
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comme eflentielle 3 la matiére; elle ne lui appartient
gu’accidentellement , & a fa caufe particulidre. Pour-
quoi, en effer; les corps tendroient-ils par eux-mé-
mes vers un point de Pefpace plutét que vers un
autre, & quelle vertu fondée fur leur nature pour-
roit leur donner une tellé tendance vers le centre
de la teire 2 On doit donc Saccoutumer 3 dépouil-
ler, par la penfée, les corpsde la pefnteur , & & n’y
voir que de la matiere étendue & impénétrable, Quand
nous ne les envifagerons fimplement que fous ce point
de vie , nous les défignerons par le fimple mot corps
mais quand nous les regarderons comme foumis i
Tadtion de la pefanteur, nous les appellerons corps
Pefans ou poids.

~ 4. Comme un corps peut €tre plus ou moins poreux;
ou que les parties dont il eft compofé peuvent étré
plus ou moins voifines les unes des autres, il faut
diftinguer fa maffe d’avec fon volume.

5+ Par la maffe d’un corps, on entend la quantité
de matitre propre dont il eft compof€; le volume
eft Pefpace apparent qu'il occupe, ou Pexcénfion du
corps fuivant les trois dimenfions, lohgueur, lar<
geur & profondeur. La Géomérrie toife les volus
mes, la Méchanique ne confidére que les mafles,
Ainfi dans la fuite de ce Traité, par Te mot corps;
on défignera toujours la maffe.

6. Le rapport de la mafle au volume, c’eft-2-dire;
la quaritité de matidre que contien: un corps fous
un volume donné, eft ce qui en forme la denfité, On
voit affez qu’un corps n’eft appellé plus on moins

A j
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4 MEZcHANIQUE;
denfe' que par comparaifon a un adtre corps. Or, pout
faire une telle comparaifon , il faut divifer les
mafles par le nombre de mefures de leurs volumes;
Ceft-3-dire, par le nombre de toifes cubes, de pieds
cubes , &c, qu'elles contiennent : les quotiens qui {ont
des mafles comprifes fous Lunité de volume, expri-
‘ment les denfités, Ainfi, fi 'on a deux corps 4 &
B, & qu'on nomme G & 5 leurs volumes ou gran-
deurs, D & & leurs denfités, on aura la proportion
“D:J‘::i: —B~—; doncaufi 4:B :: GD:9d;
: G ¥

Celt-i-dire, que les maffes font en raifon compofée
des volumes & des denfizés.

7. Les Métaphyficiens ont beaucoup écrit fur la.
nature de Pefpace, fans pouvoir parvenir 3 s'accorder
entr’eux, & 4 la faire mieux connoitre. II {eroit trop
long ; & dailleurs parfaitement inutile, de rapporter
ici ces difputes. Contentons-nous , pour, notre objet,
de regarder l'efpace comme étendu, capable de re-
cevoir les corps, & de.leur donner un libre paflage
en toutes fortes de fens.. Lorfquun corps demeure
conftamment dans un méme. endroit de 'efpace, il
elt en repos; quand il change de place ou qu'il ré-
pond fucceflivement 3 différens points de I'elpace,
il el en mouvement. Le repos ou le mouvement eft
abfolu ou relatif , felon que: I'efpace eft abfolu ou
relatif. _

L’efpace abfolu exifte , ou peut étre congu exifter
en lui-méme, fans relation aux chofes externes; enfor-
te que i tous les corps étoient anéantis 5 il fubfifteroit
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Youjours. L’efpace relatif eft déterminé, & tombe
fous nos fens par fa relation aux corps. Ainfi, pat
exemple, une chambre qui eft terminée parles quatre
murailles, le plancher & le plafond, eft un efpace
relatif,

8. Rien ne paroit plus clair que I'idée du remps;
mais il n’a pas tenu encore aux Métaphyficiens de
la rendre obfcure 3 force de vouloir Péclaircir da-
vantage. Il fuffit ici de confidérer le temps comme
produit par Pécoulement fucceflif & uniforme de I'inf-
tant qui en eft Porigine ou Pélément , de méme qu'en
Géometrie on regarde la ligne comme produite par
le mouvement du point qui eft Pune de fes extré-
mités. Ainfi fans rechercher ce qu’il eft en foi & indé-
pendamment de toute relation aux chofes extérieu-
res, qn peut Ie mefurer , du moins par partes , d’une
maniere trés-naturelle, en le rapportant 3 un mou-
vement toujours €gal, ou toujours femblable 3 lui-
méme,: Cette m&fure n'eft pas la méme chez tous
les Peuples. Les uns la réglent fur le' cours du
Soleil , d’au-'r"a fur celui de Ia2 Lune ou des Etoiles.
Nous fuivons le premier ufage 5 notre année eft I'ef-
pace de t:_mpq que le Soleil, partant dun point du
Ciel , iuppmun{e employe d revenir, par fon meu-
vement circulaire, au méme pr}inr. De-la naiflene
les divifions connues de Panne en iois, joiirs , heu~
res, me’nmec [écondes , &ec.

9- On congoit fans peine quw’an corps peut étre en
m:mven ent dil'l.\ Pelpace abfolu, tandis qu’i
¥®pos dans Fefpace reldif; & qulau contraire i
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6 MECHANIQTUE,
étre en repos dans Iefpace abfolu, tandis qulit eff.
en mouvement dans Pefpace relatif. En effet, fup~
pofons, par exemple, le globe de la terre dans une
immobilité abfolue. Ii eft claix qwun homme affis
dans un batteau emporté par le courant d’une ri-
viere , eft en mouvement par rapport aux objets
Gitués fur le rivage , puifqu’il participe au mouve~
menc du batteau qui change continuellement de place
par rapport & ces objets : il eft donc en mouvement
dans Pelpace abfolu; mais il eft en repos dans le
batteau qui eft Pefpace relatif, puifqu’il y conferve
toujours la méme place. Mais i tandis que le batteau
et emposté par I'eau, Phomme éroit emporté par
quelque caufe extérieure avec la méme rapidité en fens
direGement contraire, cet homme répondroit toujours;
aux mémes points de l'efpace abfolu; il changeroit feu-.
lement de place par rapport aux points du batteau
ou de Pefpace relatif : il feroit donc en repos dans
Vefpace abfolu, & en mouvement dans Defpace relatifs

10. Un corps fe meut plus ou moins vite , felon,
quil parcourt plus. ou moins d’efpace en un tems
donné. La vitefle eft donc le rapport de lefpace par~
couru au tems employé  le parcourir , ou le quotient
de Pefpace parcouri, divifé par le nombre des mefures
du ‘tems.

On ne peut, en effet , fe faire une idée de fa vi=
tefle, qu'en y faifant entrer celles de_Pefpace & du
tems. Car , par exemple, fi on me dit que deux voya-

Jartans de Paris, font allés un & Fontaine-

geurs pa
blean, lautre 3 Verfailles, faurois tort d’affirmers
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d’aprés ce fmple expofé, que le pre'nxer voyageur
a marché plus vite que le fecond , quoiqu’il ait par
couru un plus grand efpace. Pour me mettre en
état de comparer les deux marches, il faut qu'on me
dife les tems dans lefquels elles ont été faites. Sup-
pofons la diftance de Paris 3 Fontainebleau = 14,
lieues , celle de Paris 3 Verfailles = 4 lieues ; fup-
pofons de plus que'le premier voyageur ait employé

14 heures, le fecond 3 heures. Je vois que le pre~
mier voyageur, loin d’avoir marché plus vite, a mar-
ché plus lentement que le fecond ; car en 1 heure
le premier a fait 13 de lieue, ou 1 lieue; & le fe-
cond, aufli en 1 imurc a fait ; de lieue, ou 1 1 lieue.
Les deux vitefles {font entr ‘elles comme les ngmb.es
1& 1 %, quotients des efpaces parcourus divi{és par
les tems refpeéifs pendant lefquels ils ont éié par-
courus. d

Il n’y a dans ces divifions rien qui répugne a leur
nature arlthmyuqt,; car elles fe réduifent a divifer
des efpaces qu'on peut regarder comme des nombres
concrets , par les nombres (abflraits ) des mefures des
tems ; ce qui donne pour quotients des efpaces par-
courus pendant I'unité de tems. Les efpaces doivent
étre évalués en mefure de méme erpﬂae, comme en
toifes, pieds, pouces, &c; & de méme il faur réduire
les tems en mefures de méme genre , comme en heu-
xes, minutes , fecondes, &c.

11. Il eft évident que {i un corps eft en repos,
il ne peut pas de Ini-méme fe donner du mouve-
ment ; il a befoin d’étre excité par un agent exté-

Ay
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ieur qu'on nomme puiffance ou force, Ainfi la- puify
fmc,e ou force, appliquée & un corps, lui imprime
ou tend 3 lul imprimer du mouvement.

Je dis imprime ou tend a imprimer ; car ces deux;
cas font différens , & donnent lieu de diftinguer deux
fortes de forces, les forces motrices qui produifent
un mouvement réel & actuel, les forces de preffion
qui tendent feulement 3 imprimer du mouvement,
& qui n’en. produifent pas, parce que leur effet eft
décruic par la réfiftance de quelqu’obftacle, ou par
d’autres forces oppofées. Les vitefles qui réfultent
des premiercs, s’appellent viieffes réelles ; les vitefles
les tendent a produire, s'appellent vi~

que les feco
I_L:_{.'('J virtueties,

12, Toute force, quelle que foit fa npature, ne
peut étre mefurde »IJ.L, par fon effet. Or que fait la
force? E ”e tranfporte ou tend a tran{porter une cer-
taine quantité de ma Lu , d’un endlolt de. Pelpace
dans un autre endroit, pendant un certain tems. Il
y a donc deux chofes a confidérer dans Ueffet de la
force ff‘ﬂ"oir, 1% la mafle tranfportée réellement
ou virtuellement, 2°% La vitefle réelle ou virtuelle
avec Ia"1 '1' cette mafle eft tranfportée. Ainfi I'effet
réfultant eft la vitefle communiquée 2 tous les points
de la IHEFC, ou répétée autant de fois qu’il y a de
points dans la mafle ; ou, ce qui eft encore la méme
chofe , J’L produit de la mafle par laviteffe. Ce produit
co:‘-.“ilruc la quantité d: mouvement oui eft réelle ou
virtuclle, (alon que la vitefle eft réelle ou virtuelle.

5._ Telle eft donc l'idée claire & précife qu’il faut

1o

J
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fe faire des forces que la Méchanique confidére. La
force de preffion eft repréfentee par le produit d’une
gertaine maffe, par la viteffe qi’elle tend @ lui com-
muniquer, Toutes les fois que des produits de cette
nature feront égaux, ils indiqueront des forces égales,
La force motrice eft repréfentée par le produit de la
maffe par la vite[Je qu’elle lui communique réellement.
14. Lorfque plufieurs forces appliquées & un corps
ou a un [yftéme * de corps, fe détruifent, de maniére
quil n’en réfulte aucun mouvement, elles font en
équilibre. L’équilibre fuppofe donc Pexercice virtuel
de pluficurs forces qui fe combattent : il difiere du
fimple repos qui a lieu en I'abfence de toutes forces.
Quelques Auteurs appellent le repos un éguilibre oifif,
15. Il ne refte plus maintenant d’obfcurité dans
la notion que nous avons donnée (1) de la Mécha-
nique, On voit que I'objet de la Statique eft de dé-
terminer le rapport d’un nombre quelconque de forces
qui fe font équilibre; elle eft appellée par plufieurs
Auteurs la [cience des forces de preffion ; elle confidere
fur - tout I'équilibre dans les machines, inftrumens
deftinés a varier les élémens d’un effet, toujours conf=
tant en quantité, & 3 procurer la combinaifon la
plus avantageufe relativement a un certain but , com-

* Ceft ainfi qu’on appelle un aflemblage de corps liés en-
emble par des verges, par des fils, ou de telle autre manicre
qWon voudra , & aflujertis par-la i ne former qwun méme
fout, Oa dit anfi Jyfteme de forces, pour défigner pluficurs
forces qui agiflent a~la-fois, foit en s’aidant ou en fe com-
battan:,
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me nous Pexpliquerons ci-deffous en détail. La Dys
namique dérermine les propriétés du mouvement &
les effets qui réfultent de Paction & de la réaction
de plufieurs corps les uns fur les autres, lorfque les
forces auxquelles ces corps font foumis, ne font pas
en équilibre. Nous traiterons fucceflivement de 'une
& lautre partie,
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PREMIERE PARTIE.
ELEMENS
DE STATIQ U_E.'

CHAPITRE PREMIER

Principes généraux de Z’e’guiliﬁre.

x6. L}: s forces fe comparent entr’elles, comme
toutes les grandeurs de méme nature. Elles peuvent
ére repréfentées par des lignes ; & cette manicre
de les exprimer a l'avantage de peindre aux yeux,
non-feulement leur quantité d’action, mais encore
le fens fuivant lequel cette action s'exerce. Ainfi,
par exemple , fi deux puiffances P & Q (Fig. 1)
ticent un corps 4 par le moyen de deux fils ou de
deux verges dans les fens AP, 4Q , & que la puif-
fance P foit double de la puiffance Q, je prendrai
3 volonté fur 4Q la partie 4C pour repréfenter
la puifiance Q, & enfuite fur 4P la partie 4B
double de A4 C, pour reprélenter la puiffance P. On
aura ainfi la proportion, P:Q:: 4B : 4C.
Souvent, au lieu de dire qu'une force eft repré-
{encée par upe certaine partie de fa direction, on

Fig. 14
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défigne, pour abréger, Ia force par cette partie mé4
me. Ainfi, pour défigner la force P repréfentée par
A B, on peut dire fimplement la force 4 B.

7. 11 eft permis de regarder une puiffance comme
appliquée 3 tel point qu'on voudra de fa direGion;
car P'a&tion eft toujours la méme , & s’exerce tou-
jours. dans le méme fens. Ainfi quand deux puif-
fances P & Q (Fig. 2) tirent un corps 4, on peut
fuppofer que ces deux puiffances, au lieu d’étre ap-
pliquées en P & Q, le font au point 4, en agif=
fant toujours dans les fens 4P , 4 Q. On peut méme
fuppofer quelles font appliquées en P/ & Q', &,
qu’elles pouffent le corps A par le moyen de verges
inflexibles P’A4, Q' A. 1l en eft de méme pour tous
Jes autres points de leurs directions,

Lol FONDAMENTALE
DE L'EQUILIBRE.

18. Deux forces égales & direftement oppofées [&
détruifent , & fe font par conféquent équilibre. Car il
n’y a pas de raifon pour que I'une Pemporte fur
I'autre. Et réciproquement, quand deux forces fe détrui-
fent, elles font néceffairement egales, & direclement
oppofes ; car il eft vifible qu’une force ne peat étre
détruite que par un obftacle placé fur fa direction,

Ce principe, {i fimple , renferme toure Ia thiorie
de Véquilibre. Il s’applique & toutes fortes de fyfte-
mes de forces. Si plufieurs puiflances en équilibre
agiflent dans un méme plan, fuivant telles dizections
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gu'on voudra d’ailleurs, elles doivent étre néceflai-
rement réductibles 2 deux forces égales & directe-
ment oppolées ; & par la raifon inverfe s fi des puif-
fances qui agiflent, dans un méme’ plan, font réduc-
tibles & deux forces égales & direGtement . oppofées,
on peut affirmer quelles feront en équilibre. Quand
les puiffances en équilibre ne font pas dans un mé-
me' plan, elles doivent étre réductibles dans toutes
fortes de plans a deux: forces égales & direCtement
oppolées ; ou bien quand réciproguement cette fe-
conde condition a lieu, les forces font en équilibres
1l ne sagit donc ici que de déduire: toutes les pro~
priétés de I'équilibre, du principe: en, queftion, dans
les différentes combinaifons de forces .qui. peuvent
fe préfenter. Cleft ce que nous allons faire , en allant
des cas les plus fimples aux plus compofés. On ver-
ra dans la fuite de certe premitre Pafrie,"avec quelle
facilité ces propofitions. générales s’appliquent & I'équis

libre des Machines,
ProrostiTion L. THEOREME.

X9, Sitdenx puiffances P: & Q (Fig. 3 ) tirent un
corps A dans le méme fens A Q, il en réfultera fur
ce.corps la méme. aflion que s'il éioit tiré dans le méme
Jens par une force unique. égale @ la fomme des deux
puiflances P & Q.

Cela eft évident, puilque les puiffances P & Q peu-
vent étre cenfées réunies toutes les deux en un mé=
ame point. ( 17 ), & qu'alors la puiffance appliquée
d ce point eft P Q.
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refte pour mouvoir le corps ‘4, que la feule force

CorROLLAIRE L

20. Donc, pour faire équilibre aux deux puiffans
ces P & Q, il faut leur oppofer dans la direction
A S une force S=P Q.

Cororratre IL

21. Si un nombre quelconque de forces tirent
un corps {uivant la méme direction , il faudra pour
leur faire équilibre , leur oppofer dans le fens con-
traire une force égale 2 leur fomme. Car en pre-

‘pant d’abord deux de ces forces, elles fe réduifent

a une feule, égale a leur fomme; combinant cette

“force avec une troifiéme, on aura encore une forca
“€gale 2 leur fomme ; ainfi de fuite. Donc, &c.

ProrosrTtion. Il. THEOREME,

22, 8i deux puiffances P & Q (Fig. 4) tirenr ek
Jens direllement contraires AP, AQ un corps Al
en refultera & ce corps , dans le fens de la plus forte
P, la méme aflion que sil éroit tiré¢ dans ce fens pat
une force unigue , €gale a la différence des deux forces
P& Q

Car en repréfentant par AB & par AC les deix
puiffanices P &.Q, & regardant la puiffance P coms
me partagée en deux autres forces exprimées par
AD & par DB, dont la premiere 4D eft égale &
direGement contraire & 4C, il eft évident (18) que
les deux forces AD, AC fe déruifent; & qu'il ne
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DB égale A la différence des deux forces 4B, AC,
ceft-a-dire, de P & Q.

CoRorLtarre L

23.Donc, pour faire équilibre aux deux forces P -

& Q, il faur employer dans le fens 4 S une force
S=P— Q.
Cororrarre IL

24. Si Pon a un nombre quelconque de forces
eppliquées a un corps, dont les unes tirent dans un
fens, les autres dans le fens direGtement oppofé, &
que la fomme des premieres foit égale 3 la fomme
des fecondes, il y aura équilibre dans le fyftéme.
Mais fi Pune des fommes furpaffe Iautre , il faudra,
pour I'équilibre, joindre a la plus petite fomme une
force égale 4 la différence des deux fommes propofées,

ProrosriTtion IIL LeEmmE

25. Si une force P ( Fig. 5 ) tire un corps A per-
Pendiculairement & la droite EG, elle lui imprimera
du mouvement feulement dans le fens AP, & ne lui
en donnera aucun ni dans le fens AE, ni dans le Jens
AG., Mais i la puiffance P (Fig. 6) tire oblique~
ment par rapport 4 EG, elle éloignera le corps non-
Jeulement du point A, mais encore de la perpendicu-
laire A Z ; & par rapport @& ce dernier éloignement ,
le corps fera dans le méme cas que il €roit pouffé
Juivane la direition AE par une force qui produisie
d¢ méme éloignement,

Fig: 54

Fig. e

SCD LYON 1




MECcCHANIQUE;
Tout cela eft clair, & n’a befoin que d’étre énonce
. pour étre fenti.

@6

ProrositioN IV. THEOREME:

- gcfs'-.'i 6. Si deux " puiffances P & Q (Fig. 7 & 8 )i+
rent un corps A fuivant les direétions AP, AQ, qui
forment un angle PA Q, & font repréfentées pat les
parties AB, AC de leurs directions , il en réfultera
& ce corps la méme allion que sl étoit pouff¢ par |
une force unique repréfentée par la diagonale AD du
paraliélogramme ABDCi

DimonNsTRATION

Il peut arriver que chacun des angles PAD, Q AD
formés par les directions des puiflances avec la dia~
gonale foit aigu, ou que I'un, par exemple Q4D ,
{oit obtus, l'autre étant néceflairement aigu; c¢ qui
faic deux cas. On peut rapporter indifféremment a
Pun ou 2 lautre la fuppofition ot I'un des deux ari-
gles propofés feroit droit; car le point dé 9o degrés
peut étre regardé comme’ la limite qui {épare Pangle
obtus d’avec l'angle aigu.

PREMIER CAs; lorfque chacun des angles

PAD, QAD, ¢f aigu. (Fig. 7)

Figi7. Il eft clair que les'deux forces P & Q n’agiffant
ni dans le méme fens, ni dans des fens direGement
contraires; doivent (22 & 19 ) en partie fe détruire 4
en partie Sajouter. Ainfi leffer qu’elles produifent
eft le méme que {i & leur place on fubflitue quacre

forces s

SCD LYON 1




I Part. Cmar L 17
forces, dont deux foient direttement oppofées, &
les deux autres confpirantes.

Or le corps ne peut aller que par un feul ches
min3 & le chemin qu’il prendra eft évidemment ce<
lui des forces confpirantes, puifqu’elles le pouffent
Yune & l'autre dans le méme fens, fans que rien
soppofe 3 ce mouvement.

Donc; 10 les deux forces oppofées doivent fe
détruire ; autrement le corps awroit du mouvement
dans de fens de la plas grande’, & iroit par deux
chemins ; ce qui eft impoflible. 2° Les deux forces
confpirantes doivent étre perpendiculaires aux deux
autres; car {1 cette perpendicularité n’avoit pas lieu §
les forces confpirantes forméroient an angle aigu
avec T'une des forces oppofées 5 donc ( 25 ) 'elles
sjoutercient quelque ‘chofe 4 ‘cetre force; ce qui eft
eontraire & Thypothtfe. Telles font les ‘deux con=
ditions effentielles auxquelles on doit fadsfaire dans
la recherche de la réfultante demandée. Or, fi apres
avoir mené par le point A, & 'pcrpcndicu":airénmnt:
a la diagonale AD , ta droite F G , on acheve les
retangles AE BF, AGCH, & guon prénne a la
Place de la force 4B, les deux forces AE , AF;
& a la place de 1a foice AC, les denx forces ' AG;
4H, je dis que les deux conditions propofées fe-
ront remplies.. Car, 1° les deux eriangles reGangles
ABF, DCH |, quiont des bypothénufes 4B, D C
€gales, & tous les angles ézaux chacun 3 chacun ;
font parfaitement égaux. Donc BF=CH ; mais
BF=AF, & CH==AG 3 donc AE=AG, Ainfi

L Pare, 8
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les deux forces oppofées A E, 4G font égales, &
par conféquent fe détruifent. 2° Les deux forces
confpirantes AF, A H, font perpendiculaires aux
deux forces oppofées AE, AG; & de plus elles
expriment les quantités dont le corps doit s'éloignet
de la droite EG, de la méme maniere que les deux
forces AE, AG expriment les quantités dont il fe
feroit éloigné de la droite 4D, {i chacune de ces
deux dernieres forces avoit agi {éparément & libre-
ment. Donc le corps 4 eft mi exaltement de mé-
me que §'il étoit foumis {implement 2 Paétion des deux
forces AF, AH. Or la réfultante de ces deux forces
et (19) AF+AH; & comme AF=HD , cette
séluleante et AH-+HD’; ou AD. Concluons done
enfin que la réfulrante des deux puiffances P & Q,
exprimées par les cétés AB, AC du parallélogram=
me ABDC, eft exprimée par la diagonale 4D du
méme parallélogramme. C. Q. F. 1°.D.

SECOND CAS, lorfjue Pangle QAD
eft obtus (Fig. & ).

Soit menée par le point 4, & perpendiculaire= |
ment 3 la diagonale 4D, la droite EG; & foient
achevés les parallélogrammes® reCtangles 4 E B F,
AGCH. A la place de la force 4B, on pourra pren=
dre ( 1 cas) les deux forces AE, AF; & a la
place de la force AC, les deux forces AG, AH
Or les deux forces A E, AG font direGtement op-
pofées, & de plus font égales; donc elles fe détrui-
fent. T1 ne refte donc que les deux forces 4F, 4 Hi
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& comme elles agiffent en fens contraires , leur réful-
tante eft égale (22 ) a leur différence; elle eft par
conféquent AF— AH, ou bien (4 caufe de 4H=
DF),AF—DF ou ladiagonale AD. C.Q.F, 2° D;

CororLrarre L

27, Il fuit des deux cas que fi en général deux
forces font repréfentées par les cotés contigus A un
méme angle , d’un parallélogramme quelconque , on
peut leur fubftituer une force unique repréfentée par
1a diagonale correfpondante du méme parallélogram-
me; & que réciproquement 2 la place d’une force
exprimée par la diagonale d’un parallélogramme ;
on peut prendre’deux forces exprimées par les cotés
du méme parallélogramme , adjacens & cette dia-
gonale, ,

On appelle force compofee. force refultante , 1a force
4D, qui produit le méme effet que les deux forces
4B, AC, & celles-ci s'appellent forces compofantes,
Lart de trouver la force compofée quand on cone
noit les forces compofantes, s'appelle compofition des
forces ; & lart de trouver les forces compofantes 5
quand on connoit la force compofée , s'appelle dé-
compofition des forces.

Il w’eft pas befoin de faire obferver que deux forces
compofantes & leur réfultante font dans un méme
Plan; cela eft clair; paifqulelles font exprimées par
les cbtés & Ia diagonale d’un méme parallélogram-
me, qui font toujours dans un méme plan,

B i
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Fig. 10

20 MECHANIQU E/
Cororrnarre IL

28, Donc, pour trouver une puiffance qui fafle
équilibre aux deux puiffances P & Q (Fig. 9 ), dont
les dire@ions concourent au point 4, & qui font
exprimées par les parties 4B & AC de ces direcs
tions , il faut achever le paraliélogramme ABDC 3
& ayant prolonzéia diagonale D A au-deld du point
A, on appliquera fuivant cette direction AK une
puiffance §, exprimée par une partie AK égale i
AD ; cette puiffance (18) fera équilibre aux deux
autres P & Q, ‘puilquelle fera égale & direCtement
oppofée 2 leur rélultante R. '

Cororraire ILL

“29.Les deux puillances P, Q, & leur réfuleantd
R érant exprimées par les cdtés AB, AC, & la dia=
gonale 4D du’ parali¢logramme ADBC, oh a cette
fuite de rapports égaux, PrQ:R:: AB: 4G ot
BD:AD. Or:fi lon forme un triangte #/ON dont
les cotés MO O Ny M N-foient paralicles ou per=
pendicuiaires chacun & chacun des cdtés 4B, BD;
AD du triangle 4B D ; ces deux triangles [eront
{emblables. ‘On aura donz 4 BiBD 4D MO¢
O N: MN. Donc auffi P:Q: R:: MO :ON: M N
Et comme 5-pour I'équilibre 5 il faut oppofer a la
réfultante R, une force S qui luifoir égale, on aura
encore P:Q:8:: MO:ON: M N.

CoROLLAIRE IV.

30, Si dun point quelconque D ( Fig, 10 de
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fa dire@ion de la réfultante R de deux puiflances
P & Q, on abbaifle les perpendiculaires DE, DF
fur les dire&ions de ces puiffances, & qu'on mene
la droite EF, on aura cette {uite de rapports égaux,
P:Q:R:: DF:DE:EF. Car ayant achevé le pa-
L.L'L;o"l..mrn‘. ABDC,onaP -‘) sRi1vAB:AC,
ou BD:AD. Or les angles AED, AFD érant
droits, le cercle décrit fur 4D comme diamétre,
palle par les points E & F. Donc, 1° langle BAD
eft ézal & Pangle EFD, puifque ces deux angles ont
Je fommet a la circonférence , & s’appuyent fur un
méme arc. 2°. Par la méme raifon, 'angle CAD,

ou fon égal AD B, eft ézal A Vangle FED. Ainli

les deux triangles 4BD, FDE, Tont femb lables,

& donnent AB:BD:AD::DF:DE:EF Done

aufli P:Q:R:: DF;:DE :ﬁ F. Mettant dans cette

fuite de pr opc'.uonmlies a la place de la rélultante

R, 1a force S qui lui eft égale & contraire, on aura
P:i0:8::DF: DESER

CoroLLAIRE V.

21, La méme conftruGion fubfiftant, fi on ge
'dcmandmt que le rapport de P & Q, on auroit P:
Q:: DF:DE. D'ou l'on voit que les deux puiffar
¢es P & QNont en raifon reciprogue des pcrp‘:nd:—
culaires abbaiffées d'un méme point de la direéiion de
lewr. véfultante fur leurs propres directions.

Si on veut avoir , d’une mani¢re analogue, les rap~
ports des puiffances P & Q 3 la réfultante R, ou 3
I force S d'uni point quelconque F de la direlion

Biij
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de la puiffance Q, on abaiflera les perpendiculaired
Fa, Fb fur les directions des puiflances P & R ; on
joindra les points 2 & b par la droite ab : de méme,
d’un point quelconque E de la dire&ion de la puif~
fance P, on menera les perpendiculaires Eg, E f fur
les direCtions des puiffances Q & R ; on tirera gfi
Par ces conftru®ions, on formera deux triangles
Fab, Egf femblables chacun au triangle 4D B,
Dod. il fuit qu'on aura P:R ou S:: Fb:Fa, &
Q:R ou S::Ef:Eg.

Ainfi en général deux quelconques des trois puif=
Jances P, Q. S qui fe font équilibre ,, font enir’elles
en raifon réciproque des perpendiculaires abaiffées d’un
méme point de la direllion de la troifiéme fur leurs
directions.

Cororr'sxr: VI

32, Cette méme propriété peut étre préfentée fous
une autre forme. Puifqu’on a les proportions P:Q :=
DF:DE,P:S::Fb+Fa,Q:S:: Ef: Eg ; on aura
les équations Px DE=QxDF, PxFa=Sx
Fb, Qx Eg==8 x Ef. D't Yon voit que trois puif~
Jances P, Q, S étant en équilibre , les produits de
deux dentrelles, multiplices chacune par la diffance
de fa direftion & un méme point de W diredion de
la troifiéme, font égaux emtreux.

On appelle momens. des puiffances , ces fortes de
produits des puiffances par- les diftances de leurs di-
reflions & un point, 3 une ligne, A un plan, Les
poiats, lignes, plans, par rapport auxquels on con-
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fidére les momens, sappellent cenires de momens ,
axes de monzens 5 plans de momens.

CoroLLAIRE VIL

33. On fait, par la Trigonométrie, que dans tout
triangle les cotés font entr’eux comme les finus des
angles qui leur font oppofés. On a donc AB:BD:
AD ::fin. ADB ou fin. QAR : fin. PAR; in. 4BD
ou fin. PAQ, (les deux angles 4BD, PAQ étant
fupplémens I'un de Pautre, & ayant par conféquent
le méme finus). Ainfi puifgu’on a toujours I':Q;
Rou S::4B:BD:A4AD, on aura aufli P:Q:R
ouS::fin. QAR : fin. PAR : fin. P4Q. Dol
Yon voit gue chacune des trois puiffances P, Q, R
ou S ¢ff repréfentée par le finus de Uangle formé par
kes direchions des deux autres.

ProrosiTioN V. PROBLEME

24. Déterminer la réfultante d'un nombre quelcon

que de puiffances P, Q, R, S, T (Fig. 11) concou-
rentes au méme poing A, & reprefentées par les par-

ties AB, AC,AE, AG, AK de leurs direitions?
SoLuTIOoN.

En achevant le parallélogramme ABDC, la ré-
fultante des deux forces AB, AC eft exprimée par
I diagonale 4 D. Je prens donc, a la place des deux
forces AB, AC, laforce AD. Sur 4D & AE,
comme cbtés contigus au méme angle A, je fais
% fecand parallglogramme 4 D FE 5 je tire fa dia-

Biv

Fig- Ile
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_ MettuauANnrouUue,
gonale AF; & la réfultante dés deux forces 4D}
AE eft la force 4F: cette méme force eft done
la réfultante des trois forces 4B, AC, AE. Suc
AF & AG, comme cOtés contigus au méme anw
gle 4, je conftruis le troifitme parallélogramme
AFHG ; je tire fa diagonale 4 H, & la rélultante
des deux forces AF, AG, ou des quatre forces
AB, AC, AE, AG, eft la force AH. Continuant
de méme , fur AH & AK, comme cédtés contigus
a l'angle 4, je fais le quatrieme. parallélogramme
AHLK ; je tire fa diagonale 4L, & la ré.fuIrante
des deux forces 4H, AK, oudes cing forces 4B,
AC , AE, AG, AK eft la force AL. C.Q.F.T.
On voit qu’il eft indifférent que les forces P, Q,
R, §, T foient disigées ou non dans un méme plan.
11 fuffic, pour trouver lenr réfultante comme nous
venons de le faire, qu’elles concourent a un méme
point A,
COROLLAIRE,

35. Donc, pour faire équilibre 3 toutes les forces
AB, AC, AE, AG, AK, il faudra prolonger L 4
indéfiniment vers M, & appliquer dans cette direc-
tion une force M repréfentée par la partie A4 M
€gale 3 AL,

ProrosiTtrioNn VI. THEOREME,

36. Deux puiffances P, Q. & leur réfultante R ;
¢ Fig. 12) concourant au poiat A ; fi Pon mene une
droire quelconque FE qui rencontire en F, E, D leus
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direftions AP, AQ, AR ; je dis que chajue force

pourra tire repréfentée par le produit de la partie de
[a direition comprife entre le point A & la [écante,
multiplide par la partie de la [écante, comprife en-
ire les directions des deux autres ; cefl-a-dire, qu'on

aura PiQ:R::AFxDE;AExDF:ADxFE;
DimvMonsTr A7T710N,

Du point D foient menées parallelement aux di-
rections des puiflances P & Q, les droites DC, DB,
-pour avoir le parallélograme AB D C. On aura P:
Q:R:: 4B ou DC:AC ou BD: AD. Or les trian-
gles femblables EAF, ECD donnent-EF: AF 13

AFxED '

ED: D C=—ET—-; & les triangles femblables
FEA, FDB donnent FE : AE:: FD: DB =
AE

ikl . Ainfi on aura P;Q:R: AFIJ.XEED 3
A

: E;;IL AD. Multipliant la fuite des confé-

quens par la m¢me quantité FE, on aura P:Q:R::
AExED;AExFD:A4AD xFE, C,Q.F, D,

CoroLLAIRE L

37.Qu’on mepe paralitlement a la fécante FE
une autre {écante KG. On aura AF:AE:4A D ::
KF:GE ; HD. Multipliant cette fuite par la fuite
identique DE: DF: FE::DE :DF:FE, on aura
AFxDE: AL xDF;:ADxFE;:KFxDE :GEx
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26 Mécmanroues,

D F:HD x FE. Donc P:Q:R::KFxDE:GEy
UF:HD x FE.

CororrLaire IL

38. La méme hypothife & la méme conftruion |
fubfiftant toujours , il eft clair qu’a mefure que lg
point 4 s¥éloigne de FE, ou que Pangle PA4Q
devient plus aigu, les parties KF, GE, HD ten-
dent & I'égalité; enforte que quand le point A eft
infiniment éloigné, la raifon derniere des lignes K F,
GE, HD eft une raifon d'égalité, & que les di
retions des trois puiffances deviennent paralleles,
comme daps la Figure 13. Ainfi la fuite de pro=
portionnelles P:Q:R:: KFxDE:GExDF:HDx
FE devient (en divifant la fuite des conféquens pat
les lignes égales KF, G E, HD ), P:Q:R::DE;
DF:FE,

Cororrarre IIL

39. II fuie de-1a, 1°% que la réfultante des deux
puiffances paralitles P & Q, qui agiffent dans le
meme fens, lear eft paralléle, comme on voit, & |
de plus eft égale & leur fomme, puifque FE =
FD—+DE.

2% Que la dire&ion de cette réfultante pafle par
un point D dont la propriété eft de rendre les deux
puiffances P & Q réciproquement proportionnelles
aux diftances perpendiculaires ou obliques du point
D 2 leurs directions, puifqu’on a la proportion P
Q:u:DE<DF.
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CoroLLAIRE IV,

40. Donc, fi Yon fuppofe que deux puiffances
paralitles P & Q (Fig. 14) font appliquées aux
extrémités d’une verge inflexible FE fans pefanteur,
& quwon veuille déterminer le point par lequel la
verge doit étre fufpendue pour qu’il y ait équilibre,
& Peffort que fupporte le point de fufpeniion , on
paura qua divifer la droite FE au point D, de
maniére que l'on ait P:Q:: ED:FD, ou bien
P+Q:P:Q::FE:ED:FD, & qua appliquer
enfuite dans la diretion D § parallele aux deux puif-
fances P & Q, un appui ou une réfiftance §==P=-Q.

CororrAaire V.

41.Les trois forces P, Q, S de larticle précédent
étant en équilibre, chacune delles indifféremment
peut éure regardée comme faifant équilibre aux deux
autres , ou comme €tant égale & direftement con-~
traire A la réfultante des deux autres. Confidérons,
par exemple, Ia puiffance Q fous ce point de vie.
Il eft clair que cette puiffance eft paraliele aux deux
forces compofantes P & §; qu'elle eft placée au-deld
du point D, du c6té de la plus grande force S;
quelle agit dans le méme fens que la plus foible P
des deux forces compofantes, & qu'elle eft égale &
leur différence, puifqu'on a FD==FE —DE. On
trouvera la pofition du point E , en confidérant qu'on
a la proportion S: P:: FE:DE, qui donne celle-
¢i S—P:P:: FE—DE ou FD:DE, dans la-
quelle les trois premiers termes font connus,

Fig. 244
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o8 MetcumANTYO U ¥,
Prorositron VII. PrRoBLEMR®

42. Déterminer la réfultante de plufieurs forces pas
valléles qui agiffent dans un méme fens?

SOLUTION,

Soit un nombre quelconque de corps 4, B, C, D,
*Fig. r;) {icués ou non dans un méme plan, &
foumis a Paltion des forces paralleles P, Q, R, §,
qui agiffent dans le méme feas. Imaginons que tous
ces corps foient liés entr’eux par des verges inflexi-
bles 48, €,CD, DA, fans pefanreur, & ne for-
ment qu'un méme fyftéme; Cela pofé, les deux for=
ces P & Q ont pour réfultante (39 ) une force X
qui leur eft parallele, dont la quantité et P4-Q,
& dont la dire&tion paflfe par le point E, tel que
P:0::BE:AE, Subftituons a la place des deux
forces P & Q la force X, & menons la droite EC;
les deux forces X & R auront pour réfultante la force
Y=X+R=r-+Q-+4R, & le point G ol elle
coupe EC, fera tel que X ou P4-Q:R::CG:
EG. Prenons a la place des deux forces X & R
des trois forces P, Q, R, la force ¥; & ayant mené
la droite G D, nous verrons que les dcus{ forces ¥
& S ont pour rcfuItanre la force Z=Y4-S=P+
Q-+ R~-8, & que lg point F, par oi paflz la di-
rection de la force Z, et tel que ¥ ou P+ Q=
R:S::DF:GF, Ainfi de fuite, s'il y avoit un plu& '
grand nombre de forces. C. Q.F. T,




I..ParT. CHAP L ag
Cororratre L

3. Donc, pour faire équilibre & toutes les forces
P, 0, R, S, il faut appliquer dans la direction Z F
une force V=P 4+ Q-+ R+ S

CoroLratreE 1L

44. Si toutes les forces paralleles P, Q ,R,S nas
giffoient pas dans le méme fens , ON.commenceroit
par déterminer {éparément chaque réfultante des for-’
ces qui agiffent dans le méme {ens. Par-1a, on auroit
deux réfultanres dirigées en fens contraires, & on
wrouveroit la force qui peut leur faire équilibre, pas
le moyen de larticle 41,

Rezmarove L

45, Au lieu de fuppofer, comme nous avons fait
que les forces P,Q, R, S font appliquées aux points 4,
B, C, D, nous pouvons (17) les fuppofer appliquées
aux points quelconques @, b, ¢, d de leurs directions;
& alors nous trouverons que les nouvelles réfultantes
X,Y,Z, qui{fonttoujours paralléles aux forces coms
pofantes , paffent par les points e, g, f, interfections
des droites a b, ec, gd avec les droites EX, GY,
FZ premitrement dérerminées. Car (39) dans le
fecond cas, le point e par ol pafle la rélultante des
deux puiffances P & Q, eft tel que P: Q::beiae Or
a caufe des paralicles 4P, BQ, EX, on a le:ae::
BE: AE. Donc le point e eft inter{etion desdroites
ab, EX, Méme raifonnement pour les autres ré-
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fultantes. De plus les quantités de force des réfuls
tantes font toujours les mémes. Ainfi la dire@ion
& la quantité de la réfultante finale Z font toujours
les mémes, en quelques pointsde leurs directions qu’on
fuppofe que les forces compofantes foient applie
quées.

Cela eft également vrai, avec les changemens
convenables, pour le cas ol les forces n’agiroient
pas dans le méme fens,

Remargouvre IL

4.6. Remarquons encore que {i les forces applis
quées aux corps 4, B, C, D, demeurant toujours
les mémes en quantités, & toujours paralleles ens
trelles, avoient les dire&ions Ap, Bg, Cr, Ds;
& qu'on appellit &, y, z les réfultantes analogues
a8 X,Y, Z, remarquons, disje, que la réfultante
x pafleroic par le point E; la rélultante y par le point
G ; la réfultante ¢ par le point F. Il y a donc tou=
jours dans la dire&ion de la réflultante finale d’un
nombre quelconque de forces paralleles, agiffantes
ou non dans un méme fens, un point F qui eft tel
que {1 les forces, fans changer de quantités, & fans
cefler d’ére paralleles, & d’étre appliquées aux mé-
mes endroits d’un {yftéme de corps, changent d’ail«
leurs femblablement de direCtions de toutes les ma-
niéres poflibles , toutes les réfultantes finales ( qui ont
la méme valeur ) fe eouperont en ce point.

Ce point remarquable, peut, & caufe de fa pro-

prideé , s'appellet centre des forces paralléles,
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ProrositioN VIIL TuforEME

47+ Deux puiffances P & Q, & leur réfultante R,
(Fig. 16 & 17), concourant au point Aj fi dun
point quelconque E, pris dans le plan de ces puiffan~
ces on abaiffe les perpendiculaires EF , EG, EH fur
leurs direflions AP, AQ, AR, on aura

PxEF+QxEG=RxEH, (Fig.16);
QxEG—PxEF=RxEH, (Fig.17);3 .

Enforte que la fomme ou la différence des momens
des forces P & Q, par rapport au point E. eff égale
au moment de la réfultante R, par rapport au méme
point.

DimonsrraT ronm

 Soit conftruit Te parallélogramme ABDC fur les
direGtions des trois puiffances; on aura P:Q: R ::

AB:BD:AD. Quon joigne les points 4 & E

par la droite AE; & fur cette ligne comme diam@4
tre foit décrit le cercle AMEG qui paflera évidem-
ment par les points F, G, H, puilque les angles
EF4, EGA, EHA font droits, Ayant mené les
cordes FH, HG, du point B foit tirée la droite
BK, qui fafle avec 4B l'angle A BK == 'angle EHF,
Le point K tombe entre Jes points 4 & D (Fig. 16 ),
& au-deld du point 4 (Fig. 17). il eft ailé de voir
que les deux triangles 4B K, EHF font fembla-
bles; car outre les angles égaux B & H, les angles
A & E qui ont chacun pour mefure la moitié de

Yarc FH (Fig. 16); ou de l'arcc FAH (Fig. 17),

Fig, 1@
& 17
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font aufli égaux. Ainfi on aura AB:EH:: 4K;
EF, & par conféquent '
ABxEF=EH%AK.
Les deux triangles DBK, EH G font aufli femblas
bles; car lesiangles D & E ot chacun pour me-
fure 1a moitié de Parc GH, & les angles B & H
ont chacun pour mefure la moitié de I'arc EMAG,
On aura donc DB:EH:: DKt EG, &
DBxEG=EHxDK.
Ajoutant enfemble les deux égalités ( Fig. 16 ), ou
retranchant la premiere de la feconde ( Fig. 17))
on aura )
ABxEF+DBxEG=ADXEH (Fig.16){"
DBxEG~=ABxEF=—=ADxEH (Fig.17).
Or puifque P: Q:R:: A4B: DB : AD; fion mul:
tiplie terme a terme cette fuite par la fuite identi
‘que EF:EG:EH::EF:EG: EH,; on aura Px
EF:QxEG:RxEH::ABxEF:DBxEG:4Dx
EH ; dou lon tire , par la théorie des proportions,
QxEG+—PxEF: RxEH::DBxEG 1+ ABX
EF: ADx EH. Donc, puifque les deux ~derniers
termes de cette proportion font égaux, on aura aufli |
QxEG+ PxEF=RxEH., C.Q.F.D.
Je n’ai pas befoin de faire obferver que fi le point
E tomboit: dans 'angle Q AR (Fig. 17 ) on auroit
PxEF—=QxEG=RxEH

CororLrLAaIrRE L

48. Pour I'équilibre, il faut oppofer 3 la réfulranté
R
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R une force S qui lui foit égale, & qui agiflé dang
Je fens A8 direGement contraire. Subftituant dong
$ 3 la place de R dans Péquation QxEG =P u
EF=RxEH, on aura
QxEG+ PxEF=S8xEH

Cororratre IIL

49: Il fuit de-1a que chacune destrois forces P, Q.8
¢n équilibre pouvant ére regardée comme égale &
la réfultante des deux autres, le moment de cette
méme force, par rapport au point E ; eft égal 3 la
fomme ou 2 la différence des momens des deux forces
compofantes , par rapport au méme point; felon qu’i}
tombe au-dehors ou au-dedans de P'angle formé pat
Jes dire@ions ou les prolongetmens des directions des

.deux dernieres forces. D’abord notre équation voit
la chofe pour le cas ot la force S eft regardée com.
me égale A la réfultante des deux autres P & Q.

Confidérons en fecond lieu P & S comime les forceg
compofantes: en vertu de 'équation Qx EG 4= P %
EE=SXEH, nous aurons Sx EH 7= Px EF = Qx
EG; le point E eft dans Pangle PAS(Fig. 16 )5 & hors
de cet angle & de fon oppofé au fommet ( Fig. 17)s

En troifiéme lieu, confidérons § & Q comme les
forces compofantes: nous aurons ( Fig, 16) Sx EH —
QxEG=PxEF, & (Fig. 17) QxEG—S8x
EH=PxEF; lepoint E tombe , pour I'une & Pau=
tre Figure, dans Pangle RAQ’ oppefé par le fom>
met a4 Pangle Q4S.

On voit dans tous 1¢s ¢as qué quand il fout ptendcd

It Party
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& Ig,

34 MECHANIQUE,

la différence des momens des forces compofantes;
eelle de ces deux forces qui laiffe le point E dans
Pangle formé par lesdirections ou par les prolongemens
des dire@ions des deux autres, a le plus grand moment,

Cororrarrs IIL
0. Suppofons que le point de concours 4 séloi-
gne de plus en plus jufgu’d Finfini, enforte qu'a la
fin les dire@ions des trois puiflances P, Q, S de-

viennent paralleles ( Fig. 18 & 19 ). Il eft clair que.
nos équations fubfifteront toujours, & que les points

F, G, H feront maintenant placés fur une méme
ligne droite , perpendiculaire aux directions des trois
forces. De plus on aura (39) S=R=P-+Q. Donc
(Fig. 18), PxFE4+QxGE=(P~Q)xHE;
& (Fig.19),QxGE—P x EF=(P~+Q)xHE,

CororLrairge IV.

s1. Les puiffances P, Q, S, étant toujours pa-
ralléles, {i par le point E on mene une droite quelcon-

que EX , & despoints F, G, H les paralleles FV, G X, |

HT vers cette ligne; on aura (Fig. 18 & 19)
QxGX+—=PxFV=(P4Q)xHT,
Car & caufe des triangles femblables EFV, EG X,

’.

EHT,ona EF:EG:EH::F/:GX:HT. Doncs |

PxEF:QxEG:(P4+Q)XEH ::PxFV:Q%
GX:(P4+Q)xHT, & QxEG—+PxEF:(P4-Q)%
FEH::QxGX =+ PxFV:(P4+Q)xHT. Or Qx
EGH=PxEF=(P-+Q)x EH; donc aufli Q%
GXi=PxFV=(P+Q)xHIL
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D’od Pon voit que la fomme ou la différence des
momens des forces P & Q. par rapport & laxe EX,
¢ff égale au moment de leur réfultante par rapport au

méme axe.

Il eft indifférent que les diftances FV/, GX,HT,
foient perpendiculaires ou obliques a axe EX.

CoROLLAIRE V.

2. De ’équation QxGX=+PxFV=(P4+Q)%
HT, on tire

GX+PxFVr
HI == g .

P+Q

Ainfi connoiffant la pofition de Paxe E X, & les
diftances perpendiculaires ou obliques GX, FV/, on
connoitra Ja diftance perpendiculaire ou oblique du
centre H des forces P & Q a 'axe E X. On pourra
donc fixer la pofition de ce centre, en prenant fur
une G X des diftances, une partie Xa égale 2 la
valeur qu’on a trouvée pour HT, & menant la droite
eH parallcle a2 XE.

CororLrairE VL

53. Lor{que le point E tombe fur le centre H
{ Fig. 20 ). la diftance HT s’évanouit, & on a Qx
GX—PxF/ =0, ou QxGX:PxFV. Don
Yon voit que les momens des deux forces P & Q, par
rapport & tout axe qui paffe par leur cenwre . fout
€gaux,

Cororraire VIL
54.Qu’on mene (Fig. 21 & 22) la droite quel-
Cij

Figc 20y
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conque fg qui rencontre obliquementen f, g, f;
les direGtions de nos trois puifflances paralléles P

Q, §; & des points f, g, h, foient tirées les pa-

ralléles fu, gx, ht vers 'axe Ex qui coupe au
point quelconque E, la droite fg, & qui a une pofi-
tion quelconque. De plus, foit menée, par le poine
E, la droite E G perpendiculaire aux directions des
trois puiflances. On aura ces équations,

QxgE+ PxfE=(P4+Q)xhE,
Qxgax+Pxfu=(P+Q)xht,
QxGg+ PxFf=(P+Q)xHk.
Car il eft clair qu'on a cette fuite de proportion<
nelles, EF:EG:EH:: Ef: Eg:Eh::fusgx:htis
Ff:Gg:Hh. Ainfi on aura PxEF:Qx EG:
(P4+Q)XxEH:PxfE:QxgE:(P4+Q)xhE:
Pxfu:Qxgx:(PA4-Q)xht::PxFf:QxGgs
(P~+Q)xHh. D’oi T'on tire QxEG + PxEF:
(P4 Q)xHE ::QxEg+=PxEf:(P+Q)xhE::
Qxgae =Pxfu:(P4+Q)xht::QxGg+ Px
Ff:(P~+-Q)xHh. Donc, & caufe de Qx EG =+
PxEF=(P+Q)xHE (50), on aura aufli les
équations précédentes.
En divifant chacune de ces équations par P~-Q,
on aura les valeurs des lignes hE, k¢, Hh.
Il eft clair que lorfque Paxe Ex pafle par le point
h (Fig.22), les deux lignes E 2, ht s’évanouiffent,
& qualors on a
Q):gE::P):fE,
Qxgr=Pxfu
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Cororrarre VIIL

¢¢. Dans les articles 50, §1, §4, les forces
compofantes agiffent dans le méme fens, Regardons
maintenant les deux forces P & § qui agiflent en
{ens contraires, comme les forces compofantes, &
par conféquent la force Q comme égale & directe-
ment contraire & leur réfultante. Les équations
(Fig. 18, 19, 21, 22),
QxGE +~ PxEF=(P+Q)xHE,
QxGX 4= PxFV =(P+Q)xHT,
QxgE +=Px fE=(P+Q)xhE,
Qrxgx = Pxfu=(P+Q)xht,
QxGg +=PxFf=(P+Q)xHk,
deviendront ( en obfervant (41 ) que la réfultante
=3S— P, & chaffant Q),
SxHE=PxFE=(S—P)xGE,
SxHTT=PxFV=(S—P)xGX
SxhEFPxfE=(S—P)xgE,
Sx kt+=Pxfu=(S—P)xgx,
SxHh 7F=PxFf=(S—P)xGg.
On trouveroit des équations analogues, en regardant
P comme égale i la réfuleante des forces Q & S.
Ces équations font voir que la difiérence ou la
fomme des momens des forces compofantes eft égale
au moment de la réfultante.

CororrLaire IX.

§6. Soient ( Fig. 23 & 24.) un nombre quelcon- llg a3

que de corps 4, B, C, D, difpofés comme on A
Ciij
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38 MECHANIQUE,
voudra, liés entr’eux par des verges 4B, BC,CD; |
AD fans pefanteur , & foumis 3 Pacion des forces
paralleles P, Q, R, S, qui agiffent dans le méme
fens. Suppofons qu'aprés avoir dérerminé (42) le
centre F' de toutes les forces, on mene vers un méme
plan YZ de pofition quelconque, les paralléles 4a,
Bb, Cc, Dd, Ff:

1°. Dans le cas ol tous les corps font placés d’un
méme coté .par rapport au plan ZY (Fig. 23), on
aura PxAa+QxBb+ R xCc+8SxDd=
(P4 Q-+~R+S)x Ff; celt-a-dire que la fomme
des momens des forces et égale au moment de leur réful-
gante. Car en fuppofant que le point E foit le centre
des deux forces i & Q, & menant la droite Ee pa-
rallele aux droites 44, Bb, &c,onaura ( 51, 1* cas)
PxAda+QxBb= (P+4Q)xEe Joignons leg
points E & C par la droite E C; foit G le cen-
tre des trois forces P, Q, R, & foit menée la droite
Gg parallele & Aa, Bb, &c. La force P—4<Q érane
regardée comme appliquée en E, on aura, toujours
par le méme article g1, (P4+Q)x Ee~4 Rx Cc==
(P4-Q-+R)xGg, ou bien PxAa+4QxBb-4
RxCc= (P4 Q+R)x Gg. Continuant & rai=
fonner de méme, on aura (P4=Q—4=R) x G g
SxDd=(P+Q-+R-4S)x Ff, ou bien Px
Aa+0xBb4+RxCc4-Sx Dd= (P =4 Q 4=
R~+8) x Ff.

2% Lorfque le plan YZ pafle entre les corps,
comme dans la Figure 24 ou les deux corps 4, B
font placés 3 gauche, & les deux corps C, D 3 droite
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du plan YZ, on aura RxCc+SxDd—PxAa—
Qx Bb=(P+Q-+R+S8)xFf, ceft-a-dire , que
lo différence entre la fomme des momens des forces
qui font d'un cote du plan, & la fomme des momens
des forces qui font de autre cité, eft égale au moment
de la-réfultante. Car, fuivant ce qui vient d’éere dé-
montré pour le premier cas, on aura Px Aa+Qx
Bb=(P+Q)x Ee, & en nommant x la diftance
(paralléle aux autres 4z, Bb, &c) du centre par-
siculier des deux forces R, S au plan ¥ Z, Rx Ce+4=
§% Dd=—(R+S)xx. Or (51,2°€as), (R+ §)
xy— (P4Q) % Ee=(P+ Q-+ R+S8) x Ff.
Donc, RxCc+4SxDd—PxAa—QxBb=
(P4+Q—4R~+4S)xFf.

CoroLLAIRE X.

7. L*équation (Fig.23 & 24), (P+Q-+R4-§)x»
Ff=RxCc—+S§ xDd+=PxAa+ QxBb, donne
Ffe— RxCc+ SxDd = Px Aa+ OxBb
e P+Q+R+S

D’ott Pon voit que connoiffant toutes les parties du
‘fecond membre , on connoitra Ff; ceft-d-dire, la
diftance perpendiculaire ou oblique du centre des
forces au plan YZ.

CoroLrarre XL

§8. Lotfque le plan ¥ Z (Fig. 25 ) pafle par le
centré F de toutes les forces, la diftance Ff s'éva-
souit , & alors on. a RxCc4-SxDd—Pxda—
Q@xBb=o0, ou bien, PxAa+4+Q@xBb=Rx

Civ

Fig. 25:
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Cc~+-Sx Dd. Dot il fuit que lz fomme des momens
des forces qui font dun méme céié par rapport @ ik
plan de pofition quelconque qui paffe par le centre des
forces ,-¢ft egale a la fomme des momens des forces
qui font placées de Pautre cité , par rapport au méng
plan.

Cororraire XIIL

59. Reprenons les Figures 23, 24, & fuppofons
que les forces P, 0. R , S, toujours paral¢les, n’agif=
fent pas dans le méme {ens 5 que , par exemple, les
deux forces P & Q agiflent de haut en bas, & les
deux forces R & S de bas en haut. Je nomme x la
diftance ( parallele aux droites 44, Bb,&c.) du cen-
tre des forces R & S au plan ¥ Z ; 7 la diftance
femblable du centre de toutes les forces P, @, R,
S au méme plan. On aura (56, I¥ cas), Px Aa~
@xBb=(P+()xEe, Rx Ce 4+ SxDd=
(R-4~5)xx.Or ona(ys5), pour la Figure 23
(R+S)xx —(P+Q)xEe=(R+S—P—Q)%
z.» & pour la Figure 24, (P4 Q) x Ee-( R-is
S)xx=(R~4-S—P—Q)xz Ainfl en réunify
fant les deux cas, & mettant pour (P4 Q) xEe,
(R -+ S)xx, teurs valeurs, on aura Rx Cc S x
Dd =5 PxAa—wxBb-=(R4+8—P—Q)x74"
ceft-d-dire, que la différence ou la fomme des mo~
mens des forces compofantes eft égale au moment
de la réfultante R+ § — P — Q.

Si 7z devient =0, on aura Px4a-+ @ xBb=
RxCecrp-SxDd,
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f COROLLAIRE X E1¥s

60. Lorfque toutes les forces P,Q.R, S font
fituées dans un méme plan, & que de plus les diftan=~
ces paraliéles Aa, Bb, &c, font mences dans ce plan,
tous les points a, b, ¢, &c. font placés fur une
méme ligne ou axe de momens; & alors on peut
concevoir que le plan ¥ Z , devenant infiniment étroit,
fe réduit 3 cet axe. Ainfi rout ce qu'en a dit dans
les quatre derniers articles, sappliquera d ce cas , en
fubflicuant fimplement dans le difcours le mot axe
YZ au mot plan Y Z,

ProrosiTioN IX, PROBLEME.

61. Déterminer, par le moyen des momens . lz
pofiion de la réfultante de plufieurs forces paralléles,

agillanzes dans le méme fens, fituées ou non dans un

méme plan , ainfi que la place du centre des forces?
SoLuTION,

12° Suppofons que les forces propofées P, Q. R,

S (Fig. 26 ), fofent dirigées dans un méme plan,

Qu’on mene 3 volonté dans ce plan les deux axes

OE, OI, I'un parallle, Pautre perpendiculaire aux

direGions des forces. On pourroit donner toute au-,

tre pofition aux deux axes OE, OI, & les faire
obliques entr’eux ; mais nous choififfons la pofition
précédente, pour plus de fimplicité, & pour fixer
les idées, Des points 4, B, C, D, ou les forces
font cenfées appliquées , foient menées vers laxe OE,
& paralklement 4 Vaxe OI, les droites da, Bb,

Fig. 263
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Cc, Dd; de méme foient menées vers 'axe OF
& parallélement 3 O E, les droites A4/, BV, Cdy
D d&’. Concevons que le point F {oit le centre incon=
nu des forces, & qu'on méne paralléelement 2 nos
deux axes les droites Ff, Ff’. On aura, d’aprées touz
ce qui vient d’étre démontré,
PxAa+QxBb+RxCc+SxDd
P4+ Q+R~+S _

Connoiffant toutes les parties du fecond membre,
on connoitra la diftance de la direction de la réful-
tante 3 I'axe O E, & par conféquent la pofition de
cette réfultante.

On aura de méme, relativement a l'axe OI,

Ffl == Px Ad +Qx Bl +Rx Cc’' +SxDd

: P+Q-+R+S
On connoitra donc la diftance du centre des forces
2 cet axe. Ainfien prenant fur OI la partie O f' =
Ff, & fur f'F parallele 3 OE, la partie f'F égale
3 la valeur qu’on vient de trouver, le point F fera
le centre des forces.

On voit (60, 2°cas ) que fi Pun des axes OE,
O1, ou tous les deux pafloient entre les corps, il
y auroit dans les expreﬂlons de Ff & de Ff’, des mo-
mens négatifs. On voir de méme que fi les axes
paffent par quelques-uns des points 4, B, C, D, ol
les forces font cenfées appliquées, les momens corref~
pondans deviennent zero ; par exémple , fi 'axe O E
pafloit par'le point A, la diftance Aa sévanouiroit,
& par conféquent le moment Px4 4 deviendroit nuly

=
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2°, Lorfque les forces P, @, R, S (Fig. 27), Figan

toujours cenfées appliquées aux points 4, B, C, D,
" pe font pas dans un méme plan, on imaginera trois
plans OEXV, OEYI, OV Z]I perpendiculaires en=
teux , & dont les deux premiers font paralleles aux
direGtions des forces, rtandis que le troifiéme leur
eft perpendiculaire. Des points 4, B O & du
centre F des forces , foient menées perpendiculairement
aux trois plans propofés les droites Aa, Aa’, Aa"3
Bb, BV, Bb'; Cc, Cc, Ce; DA, Didt, Dd"s
Ff, Ff’, Ff". On aura (577) (en fuppofant que
toutes les forces font placées d’'un méme c6té par
rapport 3 chaque plan ), ces trois équations :
. PxAa+QxBb+RxCc+8SxDd
P+ Q+R+S :
Ff'= PxAd+QxBb+RxCc+SxDd
P+Q+R~+S v
FfV — PxAa’+QxBY +RxCe'+SxDd"
P+Q~+R~+S
qui feront conneftre la polition de la réfultante, &
la place du centre des forces. Car {i Ton prend fur
la fe@ion commune O I des deux plans OEYI,
OVZI la partic Oh =Ff; qu'on méne, paralle-
lement 3 la feGion commune OV des deux plans
OEXV,0V ZI,ladroite hf”==Ff’; qu'enfin par le
point f”/, on méne paralltlement i la feGtion commune
OE des deux plans O EXV, OEYI, ladroite ' F==
Ff; il eft clair que la réfultante fera dirigée fui-
vant cette ligne f/F, & que le point F fera le cen-
tre des forces, C,.Q.F. T,
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44 MécrANIQUE,

Il feroit également facile ( 59, 60) de réfoudrd
le problége, fi toutes les forces n’agifloient pas dans
le méme fens, Jabandonne ce cas au Leeur.

CoROLTL ATRE.

62. Connoiflant la pofition de la réfultante de
pluficurs forces paralleles qui agifflent dans le méme
fens ; & feachant- d'un autre c6té (42) que cette
rélultante eft égale 3 la fomme des forces compo=
fantes , on fera équilibre a toutes ces forces , en op=
pofant directement 3 leur rélultante une force égale
a leur fomme,

Rewuwarouunr

63. Je ferai ici une remarque, qui, toute fimple
quelle eft, ne doit pas étre omife, parce qu'elle peut
€tre.utile en certains cas. La direGtion & la quantité
de la réfultante de plufieurs forces paralltles demen~
rent toujours les memes, quels que foient les points
des direGions de ces forces, ou I'on congoit qu’elles
font appliquées. Mais la pofition du centre des forces
eft fubordonnée a celle des points dont je viens de
parler. Par exemple , dans la Figure 26, les forces
P,Q,R, S éant {uppofées appliquées aux points 4x
B, C, D, leur centre eft en F; mais fi on fuppofoit
es forces applzquees en d’autres points de leurs di=

rections, comme &', ¥/, ¢/, d’, leur centre {eroit en
£/ 11 eft entirement indifférent , quant i leur effet,
que les forces agiflent aux points 4, B, C, D ou
aux points & , b/, ¢!, d'. Mais quand on a une fais
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Fxé leurs points d’application , & conféquemment la

place de leur centre, par rapport a un objet parti-

culier , il faur raifonner toujours d’aprés la méme

_fuppofition dans les autres ufages qu'on peut faire

du centre des forces, relativement au méme: objet;
autrement on tomberoit dans Perreut,

ProrosiTioN X. PROBLERE

64.Déterminer la relation que doivent avoir quatre
forces P, Q. S, T, (Fig. 28) en équilibre, & ap-
‘pliquées dans un méme' plan @ une verge inflexible
AF [ans pefanteur , [uivant des direftions AP, AQ,
¥S, FT contraires deux @& deux, & paralléles aux
droites OI, OE données de pofition?

SoLuTION.

- L’quilibre demande que la- réfultante des deux
forces P & Q foir égale & direCtement oppofée 3
la réfultante des deux forces § & T. Ainfi faifant les
deux parallélogrammes 4BD C, FH K G dont les
diagonales 4D, FK font égales & paralleles, il eft
clair qu'a caufe de AP parallelea FS, & de 4Q pa-
ralicle & FT; on aura P=3§, Q==T. D’ou l'on voit
d'abord que les forces oppofées doivent étre égales,
Mais cela ne fuffit pas encore ; car cette condition pour-
roit étre remplie ; en fuppofant fimplement que les
diagonales égales 4D, FK font paralléles, fans étre
placées pour cela fur une mémeligne droite. Or comme
ilfaut néceflzirement , pour équilibre, qu’elles foient
' placées en ligne droite ( 18),” nous fatisferons i cette

Fig. 23,
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48 MECHANIQUE;

condition, en fuppofant que les prolongemens de
Jeurs direGions coupent la droite O E au méme point '
. Par-la, nous aurons les deux proportions, P : Q3
AE ou OI:EV ou OE—OV, & S:T::FL ou
OM: LV ou OL—OV. Ces proportions donnent
PxOE—Qx0I=PxO0V,
SxOL—Tx0OM=S8x0V.
Donc, 3 caufe de PxO)=8x OV, onaura encorg
PxOE—Qx0I=8x0L—Tx0M,
ou PxOE4ITxOM=Qx0I4S§x0L.
Ainfi, 1° les forces oppofées doivent étre égales chas
cune & chacune. 2% La fomme des momens des forces
qui sendent & faire tourner la verge AF dans un
fens autour du point O, doit étre égale a la fomme
des momens des forces qui tendent & la faire tournes '
gn [ens contraire autour du méme point. C, Q.F, T,

Rezmarovux.

65. Les droites OI, OE peuvent étre perpendis
culaires ou obliques Pune & Pautre 3 mais il et plus
commode dans la pratique de les fuppofer perpens
diculaires entr’elles. Quelles que puiffent étre la di-
rection & la quantité d’une force fituée d’ailleurs dans
le plan IO E (Fig. 29 ), cette force peut toujours
étre décompofée en deux autres, paralleles aux droites
O1I, O E. Car foit, parexemple, la force X repréfens
tée par HN. Je mene, par le point H, les droites HZ,
HY paralltles 301 & 3 OE; & jacheve le parallélo=
gramme HZ NY. Alors 3 la place de la force HN,
on peut prendre les deux forces HZ , HY,
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COROLLAIRE

©66. 11 fuic de-1d que fil’on a un nombre quelcon:
que de forces en équilibre , dirigées comme on vou-
dra dans un méme plan, elles feront néceffairement
réductibles aux quatre forces P, @, S, T, (Fig. 28).
Car chaque force en particulier peut étre décompofée
en deux autres, 'une parallkle 3 O I, lautre paral-
Itle 2 O E. Enfuite toutes les forces paralléles qui
agiffent dans le méme fens, fe réduiront 3 une feule
égale 2 leur fomme (42 ). Quand toutes ces réduc-
tions auront été faites, on aura néceflairement quatre
forces analogues aux forces P, @, S, T, fans quok
il ne pourroit pas y avoir équilibre.

Il Sagit, comme on voit ,de forces qui agiflent
librement , fans ére empéchées ou altérées par la
réliftance d’aucun obftacle.

ProrosiTioN XI. ProBLEME.

67. Suppofons maintenant que les forces P,Q,S, T,
(Fig. 30), toujours paralléles @ deux lignes OI, OE
données de pofition , & perpendiculaires entr’elles, [oient

~ appligudes & une verge inflexible AF O fans pefanteur,

traverfée par un boulon fixe O qui lui permet feule-
ment de tourner dans le plan EOI; on demande la
relation que ces forces doivent avoir , pour qu’il y ait
€quilibre ?

SoLuTION

Il w’eft pas néceflaire , pour ’équilibre, que la ré-
fultante des deux puiffances P & Q foit égale &

Fig. 283

Fige 3qs
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48 MECHANIQUE,
dire@ement oppofée 2 la réfulrante des deux puifs |
fances S & T, comme dans Varticle 642 il fuffic que |
la réfultante des quatre forces pafle par le point fixe
O, & y trouve par conféquent fa deftruétion.

Soient B A la dire@ion de la réfultante des deux
forces P & Q, & nommons R cette rélultante ; FH
la direGion de la réfultante des deux forces S & ¥ %
& nommons R’ cetre réfultante. Du point O foient
abaifles les perpendiculaires O B, O H fur les droites
AB,FH;Onama@p,fcw),PxOE-Qx
OI=Rx0B, & SxOL—TxOM=R xOH,
Or puifque la réfultante des deux forces R & R/ paffe
par le point O, 0ona (32); Rx0OB=R'xOH,
Ainfi on aura

PxOE—Qx 0l =8xOL—Tx0M,
ouPx0O E—i—TxOﬂ(IﬁQx'OI—Q—SxOL,
qui eft Péquation fimplement requile pour quil y ait
équilibre. Cetre équation fait voir que la fommie des
momens des forces P & T, qui tendent 4 faire tournes
la verge dans un fens autour du point fixe O , doit
étre ¢gale & la fomme des momens des fortes Q & §
qui tendent & la faire tourncr en fens contraire autour,
du méme point, C. Q. F. T..

Remaroy &

68. Ceft pour conferver Panalogie avec le pro=
bléme précédent que 7ai fuppofé ici fimplement quatte
forces paralicles 3 deux lignes donndes de pofitions
Mais il feroit facile de démontrer en général , pat
les mémes principes, que fi Fon-a un nombre quels

gonque
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tonque de forces dirigées, comme on voudra, dans
un méme plan, & appliquées 2 une verge qui a feu-
jement la liberté de tourner dans ce plan autour
d’un point fixe, la fomme des momens des forces
qui tendent 2 faire tourner la verge dans un fens,
doit étre égale 4 la fomme des momens des forces
qui tendent 3 la faire tourner dans le fens oppofé,
fi Pon weut qu'il y ait équilibre. Je' reviendrai fur
ce probléme, en parlant du levier.

ProrosiTioN XIIL PROBLEME.

69. Déterminer la relation que doivent avoir fix
forces P,Q, S, T, X, Y(Fig. 31), en équilibre
& appliquées dans des plans différens & un fjftéme
de corps liés entr’eux par des verges inflexébles & fans
pefanteur , en [uppofant que ces forces agiffent deux &
deux -en fens contraires, parallélement a trois lignes
OI, OE, OH données de pofition , & qui fe croi=
fent au point O ?

SoLUTIOM

Suppofons, pour fixer les idées , & pour plus de
clarté, que les trois axes OI, OE, OH foient per-
pendiculaires entr’eux; que OE & O {oient dans
le plan méme de la planche , & que O-H foit per-
pendiculaire & ce plan.

Il eft évident que les forces propofées, pour fe
faire équilibre , doivent étre telles qu’elles ne puif-
fent imprimer au {yftéme de cotps aucun, mouve-
ment , ni dans des plans perpendiculaires & 'axe OE»

L Part, D

Fig- 31¢
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ni dans des plans perpendiculaires & axe OT, ni
dans des plans perpendiculaires a axe O H. .

Soient A & F les points ot les deux fof€es P &
S contraires, & paralleles a 'axe O I, rencontrent le
plan HOE; & de ces points foient menées paralle«
lement aux axes O E, OH les droites AC, AB,
FH, FE. De"méme, foient & & Z les points ol les
forces Q & T contraires, & paralleles a I'axe O E,

rencontrent le plan HO I5 & de ces points foient mes

nées parallélement aux axes 01, O H les droites oD,
AV, Z &, Z I Enfin, foient L & N les points ol
les deux forces X & Y contraires, & paralléles a 'axe
O H, rencontrent le plan EOI; & de ces points {oient
menées parallelement aux axes O, OE, les droites
LK, LM, NG, NR. Cela pofé,
1°. Par deux points » & =, pris atbitrairement
{fur Paxe O E, concevons deux plans ap, 7€ pers
pendiculaires & cet axe. Menons, par les points A,
F, L, N, des droites paralleles 2 A7 , & qui ren-
contrent nos deux plans Ap, #€ aux points a, a5
fif!5 L,Us n,n's Je décompofe chacune des quatre
forces P, S, X, Y en deux autres qui lui font pa-
ralléles, & qui font fituées dans les plans »u, 7€,
~ Par ce moyen, on aura, 3 la place de la force P
Jes deux forces p & p’ appliquées aux points a & 4/
3 la place de la force S, les deux forces s & s ap-
pliquées aux points f & f’; & la place de la force
-X, les deux forces x & x’ appliquées aux points !
& I3 2 Ja place de la force ¥, les deux forcesy &
o/ appliquées aux points n & n’, Il eft vidible que
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fes forcesp, p’, s, 5/, x,x', y, y', font les feules
qui puiffent produire du mouvement dans les plans
ap, =€, Les deux forces Q & T, qui font perpen-
diculaires 3 ces plans, ne peuvent imprimer aucun
mouvement dans le fens de ces mémes plans ; car
une force perpendiculaire & un plan ne peut mous-
voir un corps fur ce plan en aucun fens, puifqu’il
1’y a pas de raifon pour que le corps prit une di-
reCtion plutbét qu’une autre,

Maintenant , fi Pon veut qu'il y. ait équilibre dans
les deux plans Ap, #€, il faut (64) qWon ait pour
le plan ap, p=s, x=y, px AB*—ax LK =
sXFE—yxNG; & pour le plan =€, p/=4¢,
&=y, p'x AB— x' x LK =4 x FE —y’ x NG.
On aura donc, en ajoutant enfemble les équations
femblables, p-tp’=s-4s'; ou bien ( 39 ), P=S,
x=-x'=y-y', ou bien X=Y, (p~4p')x AB—
(4o’ ) x LK=(s4s)x FE—(y~+y") x
NG, ou bien PxAB —XxLK=Sx FE—
Yx NG.

2° On démentrera de la méme manidre, en me-
nant deux plans perpendiculaires a 'axe OI,. que

* On doit fe reprélenter qu’aux deux points a, a' répondent
deux lignes parali¢les & ¢gales chacune 3 A B ; aux deux points
£s f's deux lignes paralléles & égales chacune 3 FE ; aux deux
points I, I/ , deux lignes paralléles & égales chacune 4 LK ;
‘enfin aux deux points n, n!, deux lignes paralléles & ccaics
chacune 3 NG, Je n’ai pas tracé ces lignes dans la Ewure,
pour éviter la confufion ; jemploye, i leur place, ies ligoes

AB, FE, &c.
Dij
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pour avoir équilibre dans ces plans, il faut qu’on ait
les équations , Q=T X=Y,Q0xaV—XxLM=
Tx ZI—Yx NR.

3°. Pareillement, en menant deux plans perpendi-
culaires a 'axe OH , on aura équilibre dans ces deux
plans, i Pon a les équations, P =35, Q=
AC—Qx AD=SxFH—TxZ&.

1 fuic de tout cela qu'on aura équilibre par rap-
port & tous les plans perpendiculaires 3 nos trois
axes , & par conféquent équilibre abfolu, pourvii que

Pon ait les fix équations,

T, Px

P=3S,
o=T,
X=Y,

Px AB—XxLK=38% FE—YxNG,

QPxa V—-—X:-cLM:TxZI—-—-Y x NR,

PxAC——Qx&D:SxFH—-—TXZ&.
Ces €équations font voir,, 1° que les forces contraires
doivent dire égales deus @& deux. 2°, Que les momens
des forces qui tendent & faire tourner le [yftéme dans
un fens autour de chacun de nos trois axes » doivent étre |
¢gaux aux momens des forces qui tendent'd faire tour- |
ner le [jftéme dans le fens oppofé autour de chacun des
trois mémes axes. C. Q. Fols :
COROLLAIRE.
un nombre quelconque de forces ap-
pliquées & un fyftéme de corps, dirigées comme of
voudra, & en équilibre entr'elles, elles feront tou=
jours cédudibles aux fix forces P, e N -

0. SiPona
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Y. Car quelle que foit la direGtion d’une force , nous
pouvons d’abord décompofer cette force en deux au-
tres, dont la premicre foit, par exemple., parallclea O1,
& dont la feconde foit dans un plan perpendiculaire au
plan EOTI; cette fecande force peut elle-méme étre
décompofée en deux autres, une paraliele 3 OE,
T'autre parallele a O H. Par ce moyen, toutes les forces
propofées pourront étre réduites 3 des forces paralleles
aux trois axes 01, 0 E, O H. Celles qui agiffent de
gauche a droite, parallelement 3 O I, pourront étre ré-
duites (42 ) laforce P, & celles qui agiflent de droite
3 gauche parallelement au méme axe , pourront étre
réduites 3 la force S. Il en eft de méme pour les autr, s
forces comparativement aux deux autres axes OE,
O H. Ainfi les fix équations de larticle précédent repré-
fentent généralement les conditions requifes pour qu’ik
y ait équilibre entre des forces quelconques appli-
quées d’une manidre quelconque 3 un {yftéme de corpss-
»

ProrosrrroN XIIL PROBLEME.

71 Les fix forces P, Q, X .S, T.Y érant fuppofées
maintenant appliquées aun [yfiéme de corps qui a fimplé~
ment la liberté de pouvoir pirouetter en tous [ens au-
tour du point fixe O , on demande les conditions de
Véquilibre ?

SoLUTION
Il y aura équilibre-en tous fens autour-du. point
fixe O , pourvii qu'il’ o’y aic-aucun mouvement' de
rotation+, ni dans des plans perpendiculaires a laxe.
QE, ni dans des plans perpendiculaires a Paxe OI»
D iij
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ni dans des plans perpendiculaires a 'axe O H. Or;
pour empécher tous ces mouvemens de rotation, il
faut qu’on ait les trois équations

PxAB—XxLK=8xFE—YxGN,

Ox AV—XxLM=TxZI—YxNR,

PxAC—QxaD=8xFH—TxZ&.

Par ot 'on voit que les momens des forces qui ten=

dent & produire la rotation dans un fens , doivent éwré
égaux aux momens des forces qui tendent & produire
une rotation contraire. C. Q. F. T.

COROLLATRE:

2. De-14 fuit la maniére générale de déterminer
les conditions de équilibre d’un nombre quelconque
de forces dirigées comme on voudra, & appliquées
3 un fyftéme de corps, ou a une verge inflexible qui
a la liberté de pouvoir pirouetter en tous fens autour
&’un point fixe. Car fi Pon réduit toutes ces forces a
trois autres efpeces de forces paralleles aux trois axes
OI,0E,OH, cesdernidres forces devront étre telles-
qu’on ait des équarions analogues aux précédentes ; au-
trement il ne pourroit pasy avoir équilibre.
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CHAPITRE 1L

Du centre de gmvite’.

73. NOU s avons déja remarqué ( 3 ) que tous les
corps font pefans. Abandonnés i eux-mémes, ils def-
cendent fuivant des directions qui tendent au centre
du globe terreftre, Les parties dont ils font compofés
forment elles- mémes de petits corps pefans. Tout
poids fini & fenfible peut donc étre regardé comme
laflemblage ou le fyftéme d’une infinité de petits
poids liés entr’eux de maniére qu'ils ne forment qu'un
méme tout. Et comme le point ol vont concourix
les directions de ces petits poids, c’eft-d-dire, le cen-
tre de la terre , eft placé & une diftance tres - grande
relativement 3 Pétendue que leur fyftéme occupe fus
la furface de noffe globe , on peut regarder, fans
craindre aucune erreur fenfible, toutes leurs direc-
tions comme paralléles entr’elles. En effet, on trou-
ve que le raion de la terre érant d’environ. 1500
lieues , un efpace de 16 toifes, pris 3 fa furface , fou-
tend un angle qui eft & peine de 1”.

Il eft démontré, par les phénomenes aftronomi-
ques, quun méme corps ne péfe pas également 3
difiérentes diftances du centrede la terre, & que la pe-
fanteur d’un corps qui s'éloigne ou s’approche du cen~
tre de la terre , diminue ou augmente en méme rai-
fon que le quarré de la diftance augmente ou dimis
D iv
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nue. Mais cette variation de pefanteur ne peut pag
érre fenfible dans les corps que la Statique ordinaire
confidére , parce que ces corps font toujours placés
3 des diftances du centre de la terre , qui ne différent
pas fenfiblement les unes des autres.

On a encore obfervé que la pefanteur d’un méme:
corps augmente en allant de Péquateur aux poles ; & ce~
la, parce que la force centrifuge, qui diminuela pefan-
teur naturelle, devient plus petite elle-méme en allant
de P'équateur aux poles. Mais les parties d'un méme
corps ou d’un fyftéme de corps, occupent trop pet
d’étendue fur la furface de la terre, pour que d’une
partie & Pautre on doive avoir égard 2 la différence
de pefanteur , occafionnée par la caufe qu'on vient
d’indiquer.

74. D’aprés ces remarques, nous regarderons la
pefanteur de chaque molécule de matiére comme

ne force toujours conftante, & les directions des
pefanteurs de toutes les parties d’un méme corps ou
fyftéme de corps, comme paralleles entr’elles. Ainft
Ia théorie que nous avons donnée dans le Chapitre
précédent , fur la compofition & décompofition des
forces paralicles, s’appliquera aux corps pefans, en
entendant par ces forces les pefanteurs des parties
des corps mémes.

On appelle ligne verticale , la direGtion fuivant
laquelle les corps tombent par la pefanteur ; ligne ho-
rifontale , une ligne perpendiculaire a la verticale ; plan
vertical , un plan qui pafle par une ligne verticale;
plan horifontal ou herifon , un plan auquel la direc-
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don de la pefanteur eft perpendiculaire , ou qui coni
dent deux lignes horifontales qui fe coupent.

75. Cela pofé , foient 4, B, C, D (Fig. 15 )les
corps €lémentaires qui compofent un méme fyftéme,
& fuppofons que les forces paralltles P, @ R.,S
appliquées & ces corps, en {oient les pefanteurs. Toutes
ces forces agiflent dans le méme fens. Nous voyons,

1°. Que le poids total du {yftéme eft égal (42) 3
la fomme des poids élémentaires dont il eft compofé,
puifque la réfultante de toutes les forces P, Q. R
S eft égale 3 P+ Q4R+ S.

2°, Dans quelque pofition qu'on mette le fyftéme,
fon poids total demeure toujours le méme; puilque
chaque corps élémentaire eft toujours également pe-
fant, & qu'en verta du méme article 42 la réfultante

de toutes les pefanteurs qui ont des directions pa-

ralltles , eft toujours égale a leur fomme.

3°. Conféquemment i Farticle 46, quelque {rtua-
tion quon puiffe donner au fyftéme, pourvd que
Jes corps élémentaires confervent entr’eux les mé-
mes ‘diftances, les dire@tions du poids de tout le
fyftéme fe couperont routes en un méme point. Ce
point que nous avons appellé en général centre des
“forces paralléles , sappellera ici centre de gravité; les
forces paralltles étant maintenant les pefanteurs des
parties ¢lémentaires d’un méme fyltéme de corps, ou
dun corps fenfible quon peut regarder comme ' le
fyltéme des molécules de matiere dont il elt compofé.

6. On voit par cette notion du centre de gravité,
que fi Y'on fufpend” un corps par un corden dont la

Fign 153
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& 33.

- Méchanique Pont fait ; elle avoit befoin d’étre dé-

58 MEtcuaNIiQuUE

direction prolongée pafle par ce point, le corps des |
meurera immobile dans toutes les fituarions poflibles;
Il exifte un tel point dans tous les corps ou fyfté-
mes de corps; mais il ne falloit pas {e contenter d’afs
firmer la chofe, comme la plipart des Auteurs de

montrée ; elle Peft par Particle 46 déja cité.

77. De-la fuit une manicre fort fimple de déter-
miner , par Pexpérience, le centre de gravité d'un
corps de figure quelconque. Sufpendez ce corps
par un cordon qui le foutienne fucceflivement pat
deux points différens ; prolongez par la penfée les
deux directions du cordon au-dedans du corps, ls
point ou elles fe couperont, fera le centre de gras
vité cherché, _
- Quand le corps eft trop confidérable pour pous
voir étre ainfi fufpendu, il faue en faire un autre plus
petit qui lui foit femblable , & déterminer le centre
de gravité de celui-ci, comnie on vient de le dire.
Ce centre fera connoitre proportionnellement la po-
fition de celui du grand corps.

78. Toutes les propriétés qui ont été démontrées
ci-deffus pour les momens des forces paralicles qui
agiflent dans le méme fens, ont liew pour un {y{téme
de corps foumis a 'attion de la pefanteur. Réfumons
ici ces propriétés, en les appliquant au fujet préfents

79~ Soient un nombre quelconque de poids P, Q,
R, S (Fig. 32 & 33) enfilés par une méme verge
inflexible fans pefanteur. Confidérons leurs momens
& celui de leur fyftéme réuni au centre de gravité
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G, par: rapport au point E de la verge; on aura

RxRE-+Sx SE—£ PxPE=tQxQE =(P+Q-+

R+S)XGE.

Cela eft clair ( §6), en imaginant que tous les corps
4, B, C,D,(Fig. 15 ) font placés fur une méme li-
gne; que les forces P, Q, R, S font leurs poids ; &
que Pon rapporte les momens d un point de la ligne
qui les enfile.

“"Si (Fig. 33) le point E tombe fur le point G ¢

on aura
PxGE+4+QxGQ=RxGR4+SxGS;
;’eﬁ-é-dirc , que par rapport au centre de gravité, Ia
fomme des momens des @orps qui font d’un c6té eft
égale 3 la fomme des momens des corps qui font

de l'autre coté.
80. 11 eft également clair que fif'on mene Paxe quel-

conque Es (Fig. 32 & 33), & les paralicles Pp,
Qg., &c, on aura
RxRr+SxSs%=PxPp+QxQq=(P+Q
R4-S)xGg,
puifqu’on a cette fuite de proportionnelles, PE:QE:
RE:SE:GE::Pp:Qq:Rr:Ss:Gg, & quon
peut par conféquent , dans I'équation de Varticle pré-
cédent , fubftituer 2 la place des lignes P £, QE, &c>
leurs proportionnelles Pp, @ ¢, &c.

Lorfque Paxe Es ( Fig. 33) palle par le centre
de gravieé G, on a

P xPp-+ Qx Qq:Rx Rr4=-8x Ss.
81. Les articles 56, §7.58, 60, 61, 62, Sap-
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pliquent ict littéralement, en fappofant que les forces |
P,Q,R,S font les poids des corps 4, B, C,D |

auxquels elles font appliquées. On voit que fi Pon

confidére les momens de plufieurs poids, & celui de |
leur {yftéme réuni au Centre de gravité, par rapport '

3 un axe ou 3 un plan, la fomme ou la différence
des momens de ces poids , fera égale au moment de
leur fyftéme. Et fi axe ou le plan des momens pale
par le centre de gravité , la fomme des momers
des poids qui font d’un cété, fera égale a la fom-
me des momens des poids qui font de Padtre coté,
Par ces propriétés , on trouve dans tous les cas la
pofition du centre de gravité du {yfléme, comme
nous l'avons expliqué.

Le Le&eur fe fouviendra que les diftances des
poids 3 I'axe ou au plan des momens, font toujours
cenfées paralleles entr’elles.

82. On fait un grand ufage des centres de gravité
dans la Méchanique. Il eft donc effentiel de fe rendre
tres-familidres les méthodes que nous avons données
pour les déterminer. Elles fuppofent, comme on voit,
qt'un fyftéme , ou un corps regardé comme un fyk
téme dautres corps, eft compofé de parties ifolées
dont chacune eft regardée comme ramaflée ou con:
centrée en un feul méme point qui en eft le centre
de gravité particulier. Mais , toujours vraies dans la
théorie , ces méthodes ne font pas toujours fufcep-
tibles de précifion dans la pratique , parce que fouve

les parties élémentaires du {yftéme ayant des grofleur’|

fenfibles, ne peuvent pas étre cenfées réunies cha-
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#une en un méme point 3 & que d’un autre cdté Pirrés
gularité fréquente de leurs figures, ou quelquefois
de leurs poids quand ‘elles ne font pas homogenes
dans toute leur étendue , ne permet de déterminer
leurs centres de gravité particuliers que par eftime ou
dune maniére approchée.

83.1 y a un grand nombre de’ cas dans lefquels
on peut , @ Paide de la Géométrie, déterminer exac-
tement & {implement le centre de gravité d’un corps.
Ces cas embraffent tous les corps homogenes dont
la figure eft aflujertie & une loi connue de continuité,
Je vais donner des exemples de ces fortes de déter-
minations 3 mais ce détail demande a éue précédé
de quelques Temarques.

84. On fgait , & nous Pavons déja oblervé (5 )
que la Géométrie ne confidére que les volumes; elle
ne pourroit par conféquent, toute feule, que déter-
miner le centre de volume d’un corps de figure donnée.
Mais dans les corps homogenes , dont il sagit ici,
toutes les molécules €lémentaires peuvent étre regas~
dées comme égales entrelles, & comme également
pefantes. Le centre de volume fera donc le méme que
{¢ centre de gravité ou'de mafle. Ainfi la Méchanique
& la Géomérrie peuvent fe préter un fecours mutuel
pour déterminer ce point.

- 85. Aprés avoir trouvé la place du centre de gra-
vité d’un corps homogene, on pourra imaginer que
toute la pefanteur du corps eft réunie & ce point;
mais pour mefurer cette force il faut avoir égard
A Pefpéce ‘de matiére dont le corps eft formé, Pat
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exemple, deux {pheres, 'une d’or , Pautre d’argent yde |

méme diametre , ne pefent pas également ; leurs poids
font entr’eux dans le rapport de 19 a 10 environ, Il eft
clair , en général, que le poids d’un’corps homogene
eft d’autant plus grand que fon volume eft plus grand,
& qu’il contient plus de parties pefantes, ou qu’il a plus
de denfité. Par conféquent, {i 'on nomme G le volume
de ce corps, p fadenfité ou pefanteur fpécifique , Ceft;
a-dire, le poids de 'une des parties égales ( par exem-
ple, d'un pouce cube) dans lefquelles le volume
peut étre cenfé partagé; le poids abfolu ou toral du
corps fera repréfenté par le produit G xp. Dang
Pexemple de nos deux fphéres, les volumes G font
les m¢mes, les pefanteurs fpécifiques p font entr’elles
comme les nombres 19 & 10 environ. Je fuppofe
quon ne perdra pas cette obfervation de viie dans
I'ufage qu'on pourra faire des centres de gravité;
mon objet actuel eft fimplement de déterminer ces
points dans quelques-uns des cas que j’ai indiqués ( 83)

Exemrere L

86. Trouver le centre de gravité dune ligne droite,
celui de Uaire ou du contour dun parallélogramme ,
d’un polygone régulier , d'un cercle,d’un parallélipipéde,
dun prifme & bafes réguliéres, dun cylindre, dune
Jphére, &c? _ '

On a déja obfervé (84.) que le centre de gravité
d’un corps homogene eft le méme que le centre de
volume. Or, pour une ligne droite fuppofée unifor-
mément pefante dans toute fa longueur , ce centre
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gommun eft dans fon milieu ; pour Paire ou le con-
tour d’un parallelogramme , il eft au point d’interfec-
tion de deux droites menées par les milieux des c6tés
oppolés; pour un polygone régulier , un cercle, un
parallélipipede, &c, il eft au centre méme de figure.
Tout cela eft évident ; mais fi on en demande une
démonftration rigoureufe, la voici pour la ligne droite
& laire du parallelogramme. On raifonnera d’une
mani¢re analogue, pour tous les autres cas.

87. Soit donc en premier lieu la droite 4 B
¢Fig. 34) chargée de petits poids égaux dans tous
fes points. Si on la fufpend par fon milieu C, elle
demeurera en équilibre ; car chaque paire de poids
pris de part & d’aatre, a égales diftances du point
C, a fon centre de gravité en ce point ( 39 ). Dol
il fuit (42 ) que la réfultante de tous les poids qui
forment la ligne 4B eft dirigée fuivant la verticale
KC. Qd'on incline la ligne en ab, la réfultante de
tous lcs poids fera encore, dirigée fuivant la verti-
cale K C. Donc (776) le milieu C eft le centre de gra-
vité de laligne. On voitici comment la Méchanique &
Ia Géomérrie s'aident mutuellement pour la déter-
mination du centre de gravité ; Pune fait voir que

<e centre eft placé au milieu de la ligne, & Pautre
apprendra 3 trouver ce milieu.

88. Confidérons en fecond lieu le parallélogram-

me ABDE (Fig. 35), & imaginons que fa furface

eft compofée d’une infinité de filers uniformément
pefans, paralléles aux cbtés 4B, ED. I eft clair
que chaque élément ayant fon centre de gravité dans

Fig. 18

Fig. 35«
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fon milieu, fi Pon fufpend le parallelogramme p'lag

le moyen d’un cordon KG qui divife en deux par- |
ties égales aux poiats F, G, les cotés AB, ED, g 1
parallélogramme demeurera immobile. Par la méme |

raifon, {i Pon imagine que la furface du parallélo-
gramme eft compolée d'une infinité d’élémens pa-
ralléles 3 AE & 3 BD, & qu'on le fufpende par un
cordon O qui divife en deux parties égales les cd-
tés AE, BD, il demeurera encore immobile. Donc
(76) le point C, interfection des droites KG, OL
eft le centre de gravité du parallelogramme. Cette
interfection fe trouve par la géométrie.

Exemepre IL

89. Trouver le centre de gravieé dun triangle ABC, |

( Fig. 36)¢
Des angles 4 & B foient menées aux milieux D
& E des c6tés oppofés BC, AC, les droites AD,
BE qui fe coupent en E; ce point E eft le centrs
de gravité de l'aire du triangle, Car, 1° en rega-
dant Paire du triangle comme compofée d’une in-
finité d’¢lémens paralkles 2 B C, tous ces ¢lémens
auront leurs centres de gravité particuliers dans la
droite AD. Donc fi Yon fufpend le triangle au point
K dans la dire@ion K4D, il demeurera immobilé:
2°, Par la méme raifon , en regardant I'aire du triangle
comme compofée d’une infinité d’élémens parallels
3 AC, & fufpendant certe figure dans la direction
OBE devenue verticale, elle demeurera immobile
Dong (76) le point G, interfection des droite
K AD,
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KAD;OBE,eft fon centre de gravité. C.Q.F.T.
.90. Qu’on mene ladroite D £ ; elle eft paralicle
3 AB, puifque les cotés CB, CA font coupés pro-
ortionnellement en D & E, Donc les deux trian-
gles CDE, CB A4 font femblables, & les deux trian-
g]es DGE, AG B le font auffi. Pag conféquent, on
aiira cette fuite de rapports égaux, CD:CB ::D E:

-‘?-;-—' & DG———%P-— AG=%AD. Le centre
de gravité d’un triangle eft donc pIacé au tiers de
la droite menée d'un angle au milieu 'du céré oppof »
é compter de ce coré, ou aux deux n‘ér:, 4 compter
div fommet, :

91, Par le moyen ducente de gravité du tnangle.
on peut trouvcr ccelui d’un polygone quelconque.

Soit, par exemple, le pentagone 4B CD E (Fig.37)-

dont il faille trouver le centre de gravité. Ayant
tiré les diagonales 4 C; AD, je mene aux milieuk
F, H, Q des cbtés BC, CD, D E, les droites AF,
4H ; AQ 5 je prens< AO =14F, Al=;AH,
AN=14Q; les points O, I, N font les centres
de gravité des triangles 4BC, ACD, ADE. En
joignant les points O & I par la droite-O 1, le cen-

tre de gravité du quadrilawre ABCD: fera placé
fur cette ligne. Pour fgavoir en quel endroit K il.

eft placé , je fais @iiite proportion (42 ), le quadri~

latére ABCD : au triangle 4CDz:01: 0K, Du

point K, au centze de gravité N du triangle 4DE, je
A Pars,

‘Figezz.
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mene la droite KN, & je la divife en G, de manidre
qu’on ait l4 proportion , le pentagone ABCDE: au
triangle ADE::KN:KG; le point G fera (42) le
centre de gravité du pentagone,

92 Quand on a une fois trouvé les. centres de
gravité O, I; N, (Fig. 38) des triangles 4 BEC,
ACD, ADE; 1a pofition du centre de gravité G
de tout le polygone 4BCD E peut étre dérerminée
d’une maniere plus expéditive que la précédente, en
employant les.propriétés des momens.  Pour cela,
menons a volonté dans le plan du polygone les deux
axes ST, SV3 je fuppofe que Pun foit verticals
Pautre horifontal , pour plus de {implicité. Des points
O, I, N, G {oient tirées perpendiculairement 3 nos
deux axes les droites Oo, O0’; Ii, Ii’; Nn,Nn';
Gg, Gg/. On aura ( 81) ces équations
ABCDExGg ==ABCx Qo+ ACD x ¥i~+ ADE x Nn,
ABCDE x Gg'= ABCx O¢'4= ACD x I'4~ ADE x Nu,
& par. conféquent’
~ ABCx 00+ ACDxIi+ ADExNn = |
Cesm ABCDE °4
Col = ABCx 00 +ACD xIi'4ADE x Nn'

oy ABCDE

Or dans ces deux dernieres équations toutes les
parties des deux feconds membres font connues, ou
mefurables ; on connoitra donc aufli Gg & Ggi
Prenant fur STl partie Sg=Gg’, & menant pat
le point g la droite g G, paralliip 2 SV, & égals
& la valeur: qu’on .a-trouvée pour Gg; le point G
{era le centre de gravité demandé,

-
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93. On trouvera par les mémes méthodes le ‘cen-

we de gravité du périmétre d’un triangle ou d’un -

polygone quelconque. Soit, par exemple, le trian-

gle ABC (Fig. 39). Joignez les milieux M & N Fig. 353

des corés AB, AC, par la droite MN; & divi-
fez cette ligne en O , de maniere que l'on ait 4 B—=
AC: AC:: MN: MO ; le point O fera le centre
de gravité du fyféme des deux droites 4B, 4C,
Du point O au point Q, milieu de BC, menez la
droite 0Q, & divifez-la en G, de manitre que 'on
ait 4B+ AC+BC: BC::0Q:0G; le point G
fera le centre de gravité du {yltéme des trois droites
AB, AC, BC, ou du contour du triangle 4BC. Il
et clair qu’on auroit pi trouver également la pofition
du point G par le moyen des momens , en raifonnant
d’'une maniére analogue & celle qui a été employée
dans larticle précédent,

On voit que le centre de gravité du périmétre
du triangle 4 B C eft placé hors de ce périmetre. Dans
ces fortes de cas ol le centre de gravité d’un corps
eft placé hors de ce corps, il faut concevoir que le
centre eft li¢ folidement avecle corps par le moyen
de verges fans pefanteur.

ExemeprLe IIL

94. Trouver le centre de gravité d'une pyramide ?
En premier lieu, fuppofons que la pyramide pro-
pofée S4B C (Fig. 40) foit triangulaire. Des-an-
gles A & S foient menées au milieu D du c6té
BC, les droites 4D, SD; & ayant fait DE ==
E jj

Fig. 400
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: _-P—A-, DF=£—3—'S'—-, {oient mendes les droites SE;
AF qui fe couperont néceflairement en G, puifqu’els
les font dans le méme plan 4SD. Le point E eft
fe centre de gravité du triangle 4B C, & le point
F celui du triangle SBC. Donc {i I'on regarde la
pyramide comme compofce d’une infinité de trian-
glesparalléles 3 ABC, & i T'on confidére que tous ces
ttiangles étant femblablesa AB€, la droite S E pafle
néceflairement par leurs centres de gravité particu=
liers, on verra que la pyramide fufpendue au point
K, dans la dire@tion K SE, demeurera immobile. Par
la méme raifon, en regardant la pyramide comme
compofée d’élémens paralleles au triangle SBC, fi on
a fufpend au point O, dans la dire@tion O AF deve-
nue verticale, elle demeurera encore immobile. Donc
le point G eft fon centre de gravité. C. Q. F.1°. T,
95. Qu'on joigne les points E & F par la droite
EF; elle fera parallele 3 4 S, puifque les droites D 4,
DS font coupées proportionnellement en E & A
Donc les deux triangles DEF, D A4S font femblas
bles, de méme que les deux triangles EG F, SGA.
Ainfi on a cette fuite de rapports égaux, D E: D Az

EF:AS::EG:GS.Mais‘DE..—_%i; donc EG

SG S En’
oy T & SG =:SE. Par conféquent le

centre de gravité d’une pyramide triangulaire eft
placé aux trois quarts de la ligne menée de fon fom=
ser-au. centre- de gravité de [abafe, & compier dik
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. fommet , ou au quart de la méme ligne, a compter de
1' la bafe. _
- 96. Maintenant , {oit la pyramide quelconque S 4 B
CD E (Fig. 41 ). Partageons fa bafe en triangles par Fig:41.
les diagonales 4D , AC; & concevons que ces trian-~
gles font les bafes d’autant de pyramides triangulaires,
Du fommet S au centre de gravité F du triangle
|  AED, & au centre de gravité Q de tout le poly-
gone ABCDE, foient mendes les droites SF, SQ.
Soit divifée la droite SF au point f, de maniere que
Sf="3:S8F; le point f fera le centre de gravité de
la pyramide triangulaire SEA D ; & fi par ce point
on fait paffer le plan abcde, paralltle 3 la bafe
ABCDE, ce plan divifera proportionnellement a
SF & a Sf toutes les lignes qu’on pourra mener du
fommet de la pyramide a la bafe;; il contiendra donc
les centres de gravité de toutes les pyramides trian-
gulaires dont la pyramide polygonale eft compofée,
& par conféquent aufli le centre de gravité de cette
derniere pyramide. Or, en regardant cette méme py-
ramide comme compofée d’une infinité d’élémens pa-
ralleles 3 fa bale ABCDE , & confidérant que tous
ces €lémens font femblables 3 ABCD E, il eft évi-
dent que la droite SQ pafle par leurs centres de gra-
vité particuliers, & qu'elle contient par conféquent
le centre de gravité de toute la pyramides Pone ce
centre eft au point d'interfection G de la droite SQ
avec le plan abcde. Or la droite SQ eft divifée en
G, de mani¢re que SG=:SQ. Ainfi le centre de,
gravité de toute pyramide eff aux trois quaris de la;
E ijj
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ligne menée de fon fommet au centre de gravité da
fabafe, a compter du fommet , ou au quart de la méme
ligne, & compter de la bafe. C. Q. K2tk
97. Tout cone étant une pyramide dont la bafe
eft un polygone d’une infinité de cdtés, a fon centre
de gravité placé aux trois quarts de la ligne menée
de fon fommet au centre du cercle qui lui fert de
bafe , 3 compter du fommet , ou au quart de la méme
ligne, 3 compter de la bafe.
98. Qu'il sagiffe de trouver le centre de gravité
» &’un tronc ABCDEMHIKL (Fig.42), 2 bafes
paralleles , de pyramide ou de cone. On voit d’abord
quen fuppofant que SASCDE foit la pyramide
enticre dont le tronc fait partie, S HEK LM la py-
samide retranchée, & menant du fommet S au cen-
tre de gravité Q de la bafe 4B CDE, la droite SQ
qui paffe néceflairement par le centre de gravité ¢
du polygone HIKL M femblable & ABCDE;
oh wvoit, disje, que le tronc, fuppofé fufpendu {ui-
vant Ja direction SQ demeurera immobile, & que
par conféquent fon centre de gravité r eft placé
fur la droite SQ. Comme il feroit embarraffant de
crouver, dune manitre dire@e ,-une autre fufpen-
fion d’équilibre, fervons-nous des propriétés des |
fomens pous achever la folution; c'eft-a-dire, pous i
fixer fur la droite S Q la place r du centre de gra-
vité cherché. Nommons 8 le folide de la pyramide
enviere, § celui de la pyramide retranchée, & par |
conféquent S —s celui du tronc. En confidérant les
shomens des trois folides S, s, § —s par rapport ad
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fommet S, on awra (79) Sx:8Q=1sx28q+
(§—s)xSr,oubien Sx ; §Q—sx;§¢=(8—s) %
Sr, & par conféquent

7 A SX%SQ.-—J'X%SQ .
& —
Or toutes les quantités S, s, SQ, S¢ font cons
nues , ou déterminables par la Géométrie & par ce
qui précéde ; on connoitra donc Sr.

Exemere IV,

99. Trouver le centre de gravité G dun arc de
cercle AOB (Fig. 43)7?

Il eft clair d’abord que le centre de gravité cher-
ché eft placé fur le raion C O qui divife P'arc 40 B en
deux parties égales. Fixons fa place par le moyen des
momens.

Je congois que arc 40 B eft partagé en une infi-
nité de parties mn qu'on peut regarder comme de
petites lignes droites ; & je confidére leurs momens
par rapport au diametre H K parallele a la corde 4B.
La fomme de tous ces momens fera égale ( 81)
au moment du {yftéme, c’eft-a-dire, 3 AOBxCG-
Soit ¢ le milieu ou centre de gravité de mn. Des
points 4, B, m, n, q foient abaiflées les perpen-
diculaires 4V, BZ , mx, ny, qz fur HK ; foit
menée mr paralltle a la méme ligne HK, & foit
tiré le rayon Cq. Les deux triangles nrm, Cqz,
qui ont les cotés perpendiculaires chacun i ‘chacun,
font femblables, & donnent mn:mr ou xy::Cq
ouC0:97. Donc mnxqy=xyxCO. Le méme

Eiv

Fig.as: |
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raifonnetent & la méme conclufion ont lieu pour

tous les autres élémens de larc 40 B, Dot il fuie
évidemment que la fomme de tous les momens mz x
xy eft égale au produit de la ligne finie V'Z ou 4B
multipliée par CO. On a donc auffi #0B x GC=

: 3 ABxCO
AB x CO, & par conféquent GC= -

La diftance du centre de gravité d’un arc de cercle
au centre du cercle eft donc égale au quotient du pro-
duit de la corde & du raion, divifé par Larc. C.Q.F.T.

roo. Si Pon mene un diametre quelconque IL;
guenfuice on lui abaiffe des points 4, B, G, les
perpendiculaires AD,BE, GT; & quon lui mene
la paralitle AN: les deux triangles 4 NB, CIG;,
qui ont les cdtés perpendiculaires chacun & chacun
feront femblables, & donneront 4B:CG ::4N ou

CGxDE COxDE

DE:GT= -5 = e ceﬁ-a—dlre?

que la diftance du centre de gravité de Farc 40B
‘au diamétre IL eft égale au quotient du produit du
raion & de la partie du diamétre comprife entre les
perpendiculaires abaiffées des extrémités de Larc, divife
par Pare.

ExemprLe V.

1o1. Trouver le centre de gravité G du felteur de
cercle ACB O (Fig. 44.)°?

Le centre de gravité G eft placé fur le raion co
qui divife le fecteur en deux parties égales. Refte 3
fcavoir en quel endroit.
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« «Imaginons que e feteur ACBO eft compofé
dune infinité de-triangles Cm n. Soit ¢l milieu de la
| bafe mn, & foit tiré le raion Cq. Qu'on prenne fur
ce raion la partie Ct==1 C g3 le point ¢ fera le
centre de gravité du triangle ékémentaire Cmn. Des
points A, B, m, 1, ¢> s foient menées les perpen-
diculaires AV, BZ, mx, ny, g7, tu au diamétre
HK fuppofé parallele & la corde 4B; & foir tirée
mr paralltle 3 la méme corde. Le moment du trian-

gle Cmn, par rapport 3 HK, fera exprimé par

. mnxC ;
9 «tu, ou bien (en obfervant que tu=

mnx CO
Rt

F
2q7, & mettant CO pour Cq), par

2¢7. Or A caufe des triangles femblables nrm,Cq7,
on a, mnxgz=:xyxCO. Donc le moment pro=

—_2

3 coO
pofé eft —— x ;xy. Donc la fomme des momens

2

de tous les triangles élémentaires dont le feCtear
— 3
co 5
3

Z

entier A4CBO eft compofé, eft

E—z
_ixAB .Or cette fomme (81)eft éga!eﬁACBOx'

3
b % BxCO :
CG, ceft-a-dire, a "y .x x CG. On aura

2

AOBxCO PO e
i O e G (i —;d’ ot lontire

. z
. 2COxAB
: AOB

3 .
< La pofition du point G fur le raion CO eft donc
connue, -
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102. Connoiffant le centre de gravité du fe@eus
ACBO, & fachant trouver ( 89 ) celui du triangle
AC B, on déterminera fans peine celui du fegment
ABO, en confidérant que le moment du fegment
par rapport au centre, eft égal a la différence des
momens du feGeur & du triangle. Ce calcul eft §i
facile, qu'il fuffic de Pindiquer.

Je ne multiplierai pas davantage ces exemples. On
voit que chacun d’eux, traité ainfi par la méthode
fynthétique, a fa difficulté particuliere, qui peut étre
trés-grande en certains cas. Les Le&eurs ver{és dang
le calcul intégral, trouveront dans la note fuivante
une méthode générale & facile pour réfoudre ces foz-
tes de problémes.

=

NoTEs sur LE Cr4PiTRE IL

Maniére générale de trouver les centres de gravite des
lignes, des fuperficies, & des [olides , dont la na-
ture eft exprimée par une équation.

I. Soit une courbe quelconque 4M ( Fig. 45 ),
rapportée aux coordonnées perpendiculaires 4 P, P M.
Qu’on méne I'ordonnée pm infiniment proche de PM.
Nous prendrons pour axes de momens les droites
AP, AH, dont la premiere tombe fur abfcifle 4P,
la feconde lui eft perpendiculaire , ou paralléle a I'or-
donnée P M ; & nous fuppoferons toujours AP==x,
PM=y,Pp=dx, Parc AM=s5, Mm=1ds,
le rapport de la circonférence au raion=1.
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IL. Trowver le centre de gravité de Uarc quelcond
que AM?

Soit le point G le centre cherché ; & menons les.
perpendiculaires GO, GQ 3 nos deux axes. Il eft
¢lair que le moment de l'arc élémentaire M m, pat
rapport 3 AP, eft yds, & que le moment du méme
arc , par rapporta AH, eft #ds, Ainfi onaura (81),
sxGO=[yds, sxGQ==/xds, & par conféquent

GO = fyfd: :
GQ,--;.—--—f’idg,

D’ot Pon voit quen exprimant en fontions d’une
méme variable , Iaide de ’équation de la courbe, les
quantités qui font fous les fignes d'intégration ; effec~
tuant les intégrations , foit exaétement , foit au moins
par approximation : on connoitra les droites GO
GQ, & par conféquent la pofition du centre de
gravité G.

Par exemple, foit A M l'arc d'une parabole dont

3 - . a d
Péquation eft yy==px. On awa d x== ’-.?’P J

dyv(pp+432)
P
JV(pp+4yy) e e yydy VvV (pp+43)) 3
PP
Pour intégrer d}"/(ppp-*q'” ) ,-on obfervera que
AV (pp+ayy) - pdy 421y
' ? TV p+47y |V pp+w)

ds=v (dx*=+dy*)= , yds=
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76
4 .
& par conféquent ——22 dy. o 2V (PpF470)
PV (pp+43)) )

d - Ao » -
o— PL . Mais d’un autre coté il eft clair que
v(pp4-42y) :

d ( IV (pp+43y) ) i dyv (pp+47J))
P P
42747 ou bien 42247
2V (pp+433) PV (pp+42J)
J (J\/\’PP""UJ? )___ Yy (PP+417). Onanll
P ' P
Aone B2V (BPat ) ] pdy
P VI(pp=+4)J)
d(y\/(pp+4y:/> BV (ppHadI ) ey,

P 3 g
dyv/ (pp+43y) __ 3V (pp+433)

P A

pdy ;

- A. Or on fcait, par des

f 1V (pp+407) S . Ea P
pdy N

formules trés-connues, que f vV (pp+4yJ)
3

ool 3 (2y+V (pp-+4yy)). Et commela conf-
4 .

tante A, ajoutée en intégrant, doit étre telle que

Pintégrale s'évanouifle, lorfque y==o0, puifque Iarc

A M commence au point 4, il Senfuit qu’on aura A M

par conféquent f

5 .4 IV (pp+ayy) e f—_y+t/(pp+4)'ﬂ.
xp 4 P

L’intégrale de 24yvipp+4y7) - ((pp+
I?.F

Jrydyv(pp+437) y '

4y )% —p*). Pour intégrer o
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3 g
d(ﬂpﬁﬂfﬁ‘):ﬂ’ﬂprﬂﬂ_):

on obfervera que

PP PP
07 ;pPPHM) =dy)/ (pp+4yy)+
R 22V (ppot ) 5 & par conféquent
Py 3
)YV (pp+4yy) _ y(pp+43y))
f BT % 16 pp :
[ AT IR b I ST Y s R
16 16 p?
R IPraxy) T PPy I FE(prEOS
32 64 P
Py +8)0VGp+er ) T _P* | e
32 p? 64
2+ V(pp+4ry)

. Subftituant toutes ces valeurs

P

de s, [yds, {xds dans les expreflions générales.de
GO & de GQ, on aura ces lignes en fon&ions de
y & de conftantes; & par conféquent on connoftra
b place du centre de gravité de 'arc parabolique 4 M.

ILL, Trouver le centre de gravite de Uaire curyili-
gne queiconque APM? :

Suppofons que le point G foit le centre de gravité
de aire 4P M; & menons aux axes AP, AH les
perpendiculaires GO, G Q. Le moment du trapéze
J.ydx

559
2

€lémentaire PMm p, par rapport & AP ,fera

- & par rapport 3 4H, le moment du méme trapézé

fera xydx, Nous aurons done GO x[ydx==
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»
f _yy:fx ’GQxfydx:fxydx,&parconféquen:

fyydx

1f_ya'x
. Jxyd=
6,9 %= frdx

quantités qu'on exprimera en fonctions d’une méme

variable , 3 Paide de léquation de la courbe.
Par exemple , foic 4M une parabole.. On aura

2 ydy 23y d
yy=p%, dx=—"> ,fydx=f~—i+"=
2y o rabe iy I

[ = o = ry des

GO=

3P a CARETRRL S
4 N . .
20 ) Dou il fuit qyon aura
A G &
B a e
G A
G0 =21 =%
5P

IV. Trouver le centre de gravité de la fuperficie
produite par la révolution de la courbe quelconque AM
autour de AP? : -

Il eft clair que le centre de gravité cherché eft
placé dans Vaxe AP. La zone élémentaire décrite
par Mm, dont la valeur eft 7y ds, peut Etre cenlée
~voir fon centre de gravité placé au point P de Paxe |
AP ; fon moment, par rapport au point 4, eft donc ':
#xyds. Ainfi en nommant D la diftance du centi
de gravité de la' fuperficie décrite: par AM au poisk
A,onaua Dx[ayds=[nxyds, &

[xyds
L 1
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Par exemple , foit A M un arc de cercle dont le
ggion ==a; On aura y=p/(2ax~—xx), ds ==
adx ax?

s [yds=ax, [xyds=

V(2ax—axx) $1153

Donc D = —-::- Le centre de gravité d'une zone [phé-

rigue quelconque eft donc au milieu de la fldche,
V. Suppofons que Parc AM (Fig.46 ) au lieu de

faire une révolution entiere , comme dans Particle pré=
I - o
cédent , ne faffe que la — partie dune révolution s
i »

trouver le centre de gra:)ire' de la fuperficie AMM/ quil
engendrera ? :

Qu'on mene fuivant 'axe AP le plan APSN qui
divife la furface AMM' en deux parties égales &
femblables ; ce plan contiendra les centres de gravité
de toutes les zones élémentaires MSM/m’sm dont
lafurface AMM' eft compofée , & par conféquent
aufli le centre de gravité de cette furface elle-mé-
me. Soient, dans ce plan, /e centre de gravité de
Yarc MS M/, G celui de la furface AMM’ ; & me-
nons & I'axe AP, les perpendiculaires VP, GK. On
ara (81) AMM xGK=fMSM x MmxVP:

. in
Or, fil'on tire la corde MM/, & qu'on nomme —
 §

le rapport connu de cette corde au raion PS ou
PM; on aura( 99 ) MSM!'x V' P== MM xPM==mx
PM, Donc AMM x GK=m[MmxPM =
mfyyds; & i

. mfyyds
Gl

Fig. 46;
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On connoitra donc la diftance du centre de gra
vité G i Vaxe AP. Refte a trouver la pofition du
point ‘K, Or il eft aif¢ de voir que ce point eft le
centre de gravité de la fuperficie-qui feroit produite

re de larc 4 M autour de

par une révolution entiere
AP car fi on imagine que cette fuperficie eft parta-
des plans menés-fui-

ée en une infinité de pans par
vant Paxe AP, & faifant entr'eux des angles égaux,

tous ces pans égaux auront leurs centres de gravité
placés fur la circonféreace d'un cercle perpendicu-
laire A 'axe AP. Denc le centre de gravité de leur
{yftéme fera placé dans cet axe. Donc, réciproque-
ment, fi_par le point K fuppofé le centre de grayité
de la fuperficie produite par une révolution entiere
de Parc AM, on méoe un plan circulaire perpendicu-
laire 3 AP, il contiendra le centre de gravité d’une
partie quelconque AMM’ de cette méme fuperficie,
Connoiffant donc 1a pofirion du point K par Parti-
“cle préc'édcnt'_, on a tout ce qu’il faut pour trouvet
fe centre de gravité G de la fuperficie A MM
Par exemple, foit AM un arc de cercle dont le

—

ra'ion:,-a.Onau:aAMMf:‘ m;xx s [yyds=

2dw /(2 ax—rxx) quielt Pexpreflion de Paire du
fegment 4P M multiplié par le raion . Donc GK=

e

T ag

cédenl: ¥ .A K == —J-C--.
Que 4P M foit un quart de cercle qui fafle un
' quart

. L. A P M L] \ Aois L] . *
- 3 d’un autre ¢6té, on a par Particle pre-
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quart de tévolution. On aura m=y"2, n=4,
: a
o
Vi o,

x=—a, AP M= ”;”‘. Donc GK=

| PR

=
VI. Trouver le centre de gravité du folide , produit
par la révolution de Paire APM (Fig. 45 ) autour Fig. 4s.
de AP?
- Le centre de gravité cherché eft placé dans I'axe
APF. De plus le cylindre élémentaire produic par la
évolution du petit trapeze PMmp peut étre cenfé
avoir fon centre de gravité placé en . Or ce cy-
X : my:dua
lindre ‘@ pour, valem oA § fon moment, pat

mryrdN .

zrapport au point A eft donc-——-—— Soit D la
dtﬁance du centre de gravité du folide f ; produit

myrdx
par APM au point 4 : onauranf 2 ==
b d
f A , & par conféquent
=Y
P S 228
Jordx

" Par exemple , foit AP M un fegment de cercle dont
le raion == 4. On aura [y*da=(dx(2ax—xx )=

ax? x=fxdx(2ax—2xx)=
2ax3 x4 8{1.‘-\'.‘---33"
3 4 4(3a—x)

VIL Suppofons que le fegment  APM (Fig. 46) Fig. 45
I, Pars, E
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1 2 i

ne faffe que la — partie dune révolution autour de
i 1 . .

‘AP: trouver le centre de gravité de efpice d'onglet
APMSM A quil engendrera ?

Ayant mené fuivant Paxe 4P le plan APSN
qui partage onglet en deux parties égales & fem-
blables, & qui contient par conféquent fon centre de
gravité & celui de fes élémens PMSM m'smp ;
nous fuppoferons que G foit le centre de gravité de
Yonglet , ¥ celui du'petit prifme P MSM m'smp;
& nous menerons 3 l'axe AP les perpendiculaires -
¥ P, GK. De plus nous tirerons la corde M M’; &
pous nommerons , comme ci-deflus , m le rapport de
cette corde au raion P M. Cela pofé, on aura (en

' PMxMSM
nommant O onglet), O xGK:f B dha st dept

MMxPM
Ppx¥VP).Or( ;o:),VP::_-——;m-——- ; donc Ox%

S—
GK.—_mfﬂfifl-,hu bidi Gxxf_’i!;’n_“’i;

2mn Sy3dz
= X .
3 Irnyydx
Quant 4 1a pofition da point K, elle fe détermine
par larticle précédent, en confidérant que ce point
eft néceflairement le centre de gravité du folide pro-
~ duit par une révolution enti¢re de Paire AP M au-
tour de A4P.
Par exemple, foit 4P M un fegment de cercle
dont le raion ==a, On awra [ryyda=[n(2ax—
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wxl

s [y dr=dz(2ax~
3
(_a_.x)(z-ax—xx)__+ __3_:a fd.\"‘

g x)dx==maxt—-

s
XX )2 it
V(2ax—xx) Ainfi
amn s 9:mf?x V(245 —xx) = 3 (a—x) (225 —=xX)

3 4(3maxr—mxl)

& en vertu de larticle précédent,
AR == AL et T
F{gam—n) . :
Que AP M foit un quart de cercle qui fafle un

guart de révolution, On aura m==}"2, n=4,
mdd

¥
3
_

]

GK=

¥=g, fdav(2axr—=xx)=AP M== 5

& par conféquent G K= 2 AK==:a,

VIIL Trouver le centre de gravité de Paire d'une
courbe AEBE’ (Fig.47), compofée de deux par-
ties [ymémriques AEB, AE'B, en fuppofant que
cette courbe [(oit irréguliere , ou que du moins on w'en
tonnoifle pas exallement la nature?

La courbe propofée peut reprélenter , pat exem-
ple, la fe@ion horifontale d’un vaiffean flottant 3
la mer , faite & fleur d’eau. Elle eft divifée en deux
parties €gales par fon axe 4B qui repréfente la fec=
tion d’un plan vertical mené fuivant la quille , avee
le plan de flottaifon. On détermine ordinairement le
centre de gravité de cette courbe , en partageant axe
4B en pluficurs parties égales AM, ML, LK, &c}

Fij

:F-is" 47
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menant les ordonnées DMD’, ELE', FKF', &c}
& regardant les trapezes CD D' C', DEE'D;
EFF E', &c, comme des trapezes rectilignes. Cela
eft foffifamment exa& pour la pratique. Mais on peut
parvenir au méme but d’ane mani¢re encoie plus
exalte, en rapporrant la courbe propofée d une courbe
du genre parabolique , comme il fuit.

I X. Suppofons, par exemple, que Paxe AB foit
divifé en cinq parties égales AM, ML, LK, &c
Que AP(x), & PN(y) foient les coordonnées
pout un point indéterminé N de la courbe CEH.
Imaginons que I'équation de cette courbe eft y=
aetbx—-cxrdat 4 ext—fa". Les cocfliciens
a.by cyd, e f font indéterminés ; mais ils fe trous
vent, par fix équations du'premier degré, en confidé-
rant que les abfciffes 4 M, AL, AK, &c, & les
ordonnées correfpondantes AC,MD, LE, &c, font
données ; enforte que faifant {ucceflivement x=0,
_y::AC, r=—=AM, j:MD, &¢, on aura fix
¢quations du premier degré entre a, b5 6, &,
{fuppofe donc que ces cocfficiens foient connus.

1°. On aura Vaire APNC::Idx(a-—{—bx—i—cx’—l-'-

bx? cal
dadext - f¥1)=as+— : 4

6
o .ex; -+ f: . Donc en faifant ¥ = AB=
4 5 :
g, & doublant Pintégrale, on aura laire ACFHB
zcgl edgt
SLESS e

F

HF CA=2ag+bg*+

2egs 2 fgb §
£ +._.¥—-.Nommons A cette aire,

b
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.- 2% Le moment de l'aire AP NC, par rapport 3
Paxe AT, elt [xda(atbx = ca* = dx’ 4

ax® b3 cx# dxs
ext - faf )= » e x -+ - - : -4

6 27 :
- Donc,en faifant x==g ; doublant
6 7 :
Pintégrale : le moment de Paire 4, par rapport au
bgh cg4 rdgs
o it p =

2

point 4, fera ag*-+ S

6 «

ef 1 fg7 ;

- -+ ———, Nommons B ce moment; il eft
3

clair que le centre de gravité de I'aire 4, qui eft évi~

emment placé fur 'axe 4 B, eft €loigné du point
4 d'une quantité repréfentée par " o

X. It eft facile de trouver, par la méme méthode,
le centre de gravité de la caréne d’un vaifleau, Ceft-a-
dire, de la partie que ce vaiffeau enfonce dans Peau.
Car imaginoos que cette caréne eft partagée en plu-
fieurs tranches d’égale épaiffeur par des plans hori-
fontaux ou paralléles au plan de flotraifon. Nommons
4,4', 4", A, &c, ks aires des fections, 3 com-
mencer par 4EBE, & B, B/, B”, B, &c, leurs
momens par rappoft & un axe vertical qu’il faut con-
cevoir paffer pagle point 4. Je fuppofe que A%
(Fig. 48) repréfente cet axe , & que les parties éga-
les 4f, fe. gk, &g , marquent les intervalles des fec-
tions, Aya.nr: menéd A4 k legperpendiculaires Aa, fb,
§¢,&c, je conftruis deux courbesace, x 71, telles que
les ordonnées Aa, fb,gc, &c, de la premiere foient

Proportionnelles aux quantités 4, 4/, A, &c, &
F iij

I'-I-g- 48,
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que les ordonnées 4x, fy, g7, &, de 1a fecons
de, foient proportionnelles aux quantités B, B’,
B, &c; je cherche les aires de ces deux courbes,
comme dans Particle précédent , n’. 1. It eft clair
quen divifant la feconde aire par la premiere , le
quotient fera la diftance du centre de gravité de la
caréne 3 Paxe vertical 4. Enfin je conftruis une
troifieme courbe 4sn dont les ordonnées fr, gs,
h m, &c. foient proportionnelles aux produits 4’ x
Af, A x Ag, A" x Ak, &c, ceft-d-dire, aux mo-
mens des aires 4’, 4", A", &c, par rapport a Faxe
horifontal 4B ; enfuite je divife l'aire de cette courbe
par Iaire de la premiére ; le quotient eft la diftance
du centre de gravité de la caréne & I'axe horifontal
AB. On connoitra donc la pofition du centre de

gravité de la caréne.
On étendra facilement Pufage de toute cette théorie

3 dautres problémes concernant les centres de gravitde
Je ne m’y arréterai pas davantage. :
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CHAPLLIRE FLI

Application des principes précé'déns a
Péquilibre des Machines.

Io;.TOUT agent , de quelque nature qu’il foit,
ne recele en lui-méme qu’une certaine mefure de
force qu’il n’eft jamais poflible d’augmenter réelle-
ment. Mais on peut fouvent répandre cette force
fur un temps plus ou moins long : alors & mefure
que I'agent doit travailler plus de temps , il exerce
moins d’action 3 chaque inftant; & réciproquement
la force qu’il exerce 3 chaque inftant’ eft d’autant
plus grande, qu’il doit étre occupé moins de temps,
Le réfultat eft le méme dans les deux cas. 1l eft clair
par-la qu'on perd toujours d’un c6té ce qu'on gagne
de lautre. Mais on fent qu’il y a un avantage pré-
cieux de pouvoir ainfi combiner de différentes ma-
niéres les élémens d’une méme force, & détre le
maitre d’économifer les uns aux dépens des autres,
Cleft & quoi fervent les Machines. Chaque Machine
particuliere a une difpofition dans laquelle Peffet eft
le plus grand qu’il eft poflible, relativement a un
certain but ; mais, en conféquence , l'effet efl le moin-
dre qu'il eft poflible , relativement au but oppofé.
Tout cela va s’éclaircir par les détails dans lefquels
nous entrerons tout-a-{heure. On y apprendra a
déterminer le véritable produit qu'on doeit attendre
Fiv
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d’une machire , & 3 fe prémunir contre les promefles
magnifiques & illafoires de certains Machiniftes qui ,
ignorant les loix de Péquilibre , non-feulement pe
tiennent pas ce quils annoncent , mais fouvent méme.
ne {avent pas donner aux piéces de leurs propres ma~
chines , la combinaifon la plus avantageufe.

104. Il y a une infinité de Machines différentes,
& tous les jours le nombre sen accroit; mais elles
fe réduifent toures dans le fond a fept efpéces, ou
wen font que des combinaifons plus ou moins fim-
ples. Ces fept machines primordiales font la Machine
Funiculaire , le Levier , ta Poulie, le Tour ou Cabeftan ».
Te Plan incliné , la Vis & le Coin. Je me propofe ici
de donner la théorie mathématique de leur équili-
bre. Ainfi je fais abftra&ion du frottement; je fup-
pofe que les piéces folides qui peuvent entrer dans
une machine, ayent une inflexibilité abfolue qui ne
Teur permette pas de changer de figure. Les cordes»
Yorfquil y en a, font regardées comme des fils par-
faitement flexibles ., ou du moins leur action eft fup-
pofée s'exercer librement fuivant la direction de leur
axe; & dans ce dernier cas, quand une corde s'en-
veloppe autour d’une roue, le raion de la roue doit
étre cenfé augmenté de celui de la corde. Nous exa-
minerons dans la fuite les réfiftances que les machines
éprouvent, lorfqu’elles font prétes a fe mouvoir.

Lor(qu’un corps agit par fa pefanteur fur une ma-
‘chine, certe force doit étre imaginée réunie toute
entiere au centre de gravité du corps, & sexercer
fuivant la verticale qui pafle par ce point.
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S EGCITOUON"L
De lla Mackine Funiculaire.

105. On appelle machine funiculgire , celle ol Pore

pemploye que des cordes pour foutenir un poids

ou pour contrebalancer plufieurs puiflances.

Je négligerai le poids des cordes, lorfque je n’aver-
tirai pas expreflément qu’il faut y avoir égard.

106. En premier lien, foient trais puiflances P,
Q. S (Fig. 49 ) appliquées aux trois cordons AP,
4Q, AS concourans au point 4, & en équilibre
entr’elles. La premiere fera, fi Pon veut, un poids.
Puifqu’il y a équilibre , la réfultante R des deux puil-
fances Q & S eft néceflairement égale & direGtement
oppofée (18) a la puiffance P. Or les trois puiflan~
ces Q, S, R font dans un méme plan (27). Donc.
les trois puiffances P, Q, S y font aufli; & fi ayant
pris 4D fur P A prolongée, pour exprimer la puif~
fance P ou la rélultante R, on acheve le parallelo-
gramme ABDC, on aura (29) cette fuite de rap-
ports égaux,

P:Q:8::AD:AB: AC ou BD.

Il eft clair que les puiffances P, Q, S expriment
les tenfions des cordons auxquels elles foat appli-
quées. Ainfi, par une puiffance appliquée a un cordon,
ou par la tenfion de ce cordon, nous entendrons la
méme chofe.

107. Les trois puiflances P, Q , S peuvent étre

Fige 49
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repréfentées chacune (33 ) par le finus de angle cots
pris entre les directions des deux autres : nous au=
rons donc encore,

P:Q:S::fin. Q4S: fin. SAR: in.Q AR,

108. Si les deux cordons 4Q, A4S, au lieu d’étre
tirés par les dews puiffances Q & S, éroient atta-
chés aux deux points fixes Q & S (Fig. 50), alors
dans les fuites qui précédent, Q & S exprimeroient
les preffions que fupportent les appuis Q & § dans
les dire&ions Q A4, S 4.

109. De la fuite de proportionnelles , P:Q:8::
fin. SAQ : fin. SAR: {in. Q AR, il réfulte que la cor-
de QA4S (Fig. 49 ) formera toujours un angle en
A, quelles que foient les forces Q & § qui la ten-
dent. Car tant que les trois puiffances ont entrelles
un rapport fini, les deux angles SAR, QAR font
finis, & il y a un coude en A. Ce coude ne peut
difparoitre , & moins que la puiffance P ne foit in-
finiment petite par rapport aux deux autres; ou, e
qui revient au méme, 3 moins que la puiffance P
érant finie , les denx puiffances Q & S ne foient in-
finies, On voit par-1d que fi une corde eft attachée
par fes extrémitésadeux pointsfixes Q & S (Fig. s1)
& que Pangle QA4S foit fort obtus, une trés-petite
force P produira de trés-grandes tenfions aux deux
parties 4Q, A4S.

110. Dans trois cordons AP, 4Q, AS (Fig. 49)
ainfi afemblés 3 un méme nceud 4, & en équilibre:
il y a fix chofes & confidérer , favoir , leurs trois ten-
fions , & les trais angles que leurs directions forment
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entr'elles. Si parmi ces fix chofes, on en connoit trois,
on déterminera les trois autres , o par des opérations
graphiques , ou par le calcul trigonométrique. Par
exemple , {i on donne la puiffance P & les deux an-
gles QAR, SAR qu'elle forme avec les deux puif~
fances Q & S, il agira de conftruire ou de ré-
foudre un triangle ABD, dans lequel on connoit
le cdté AD, Pangle BAD ,&l'angle ADB égal &
Pangle connu CAD. Si on donne les quantités des
trois forces P, Q, S, il faudra faire ou calculer un
triapgle A BD dans lequel on connoit les trois cotés.
Si on ne donne que les trois angles formés par les
directions des trois puiffances , on ne pourra déter-
miner que les rapports des trois puiffances ; quand
ce rapport fera trouvé, il faudra fe donner la quan-
tité de Pune des puiffances pour trouver celles des
deux autres, &c. On voit que tous ces problémes fe
 réduifent & des recherches de pure Géométrie.

111, Il eft 3 propos de remarquer que les quantites
des trois forces P, Q, S doivent étre , ou fe trouvent
toujours par le calcul, telles que chacune foit moin-
dre que la fomme, & plus grande que la différence
des deux autres. Car elles font propartionnelles aux trois
cotés du triangle 4B D, Or il eft clair qu'ona AD <
AB+4BD, AD—BD < AB, AD— 4B <BD;
AB<AD-+DB, AB—DB<<AD,AB—AD
<DB; BD <AB+4-A4D, BD—AD <4 B,
8D — AB< AD.

112. On doit remarquer encore que le nceud A
gtant fuppofé fixe, les angles QAR , QA4S peuvent
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étre égaux ou inégaux ; mais que fi le nceud 4 éioig
coulant, ces deux angles feroient néceflairement éganx,
Car il eft évident que dans ce dernier cas le nceud doit
defcendre jufqua ce que la. puiflance P foir dirigée
de la méme maniére par rapport aux deux puillances
Q & S, Ceflt-3-dire, jufqu’d ce que la direction P AR
de la puiffance P divile en deux parties égales I'ans
gle Q 4S5 & que les denx puiffances Q & § de-
viennent égales. ,

113. Il fe préfente & ce fujet un probléme qui peut
avoir fon application dans la pratique, La corde QAS:
(Fig. 52 ) de longueur donnde ¢iant attachée aux deuz
points fixes @ & S. placés comme on voudra par rap-
port & Phorifon, trouver la pofition que doit prendre la |
lanterne ou le poids donné P aitaché a extrémité du
cordon AP, A érant un neud coulant ?

Pour réloudre ce probléme, nous menerons par le.
point Q, Phorifontale QK & par le point S.la verti-
cale O SH; enfuite nous imaginerons que Q 4 pro- |
longée rencontie O SH en H, & que- 4§ prolongée
rencontre QK en K. Cela pofé, puifque I'angle Q AR
doit étre égal a angle SAR ; & que d’un autre coté
Pangle A HS==l'angle Q 4 R, Vangle ASH = Pan=
gle K SO="rangle SAR : ileft vifible que le trian-
ale SAH eft ifofcéle; donc 4 H==4S. Ainfi QH=
Q A+ AS, longueur donnée de la-corde. Donc,
dans le triangle reGangle Q O H, on connoit hypo-
thénufe Q H; on connoit de plus le ¢6té QO , puif
que la pofirion du point S eft donnée. On trouvera
dong , par la Trigonométrie, l'angle QHO, ou cha-
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gun des angles QAR, SAR. De plus, le poids P
éunt connu, on connoitra aufli les tenfions Q & §
des cordons A4 Q , AS; puifqu’on a cette fuite de rap-
ports égaux , P:Q:S:: fin, QAK: {in. S AR« fin.
QAR, dans laquelle tout eft connu, excepté Q &
8, & qui fera par conféquent connoitre auffi ces deux
quantités,

La pofition du point 4 peut étrg déterminée par
une conftruction graphique fort fimple. Car {1 apres
avoir mené lhorifontale Q K & la verticale OSH,
on décrit du point Q, comme centre, avec un raion
QH=QA~+ A4S, unarc qui coupe OSH au point
H, qu’enfuite ayant fait 'angle OSK = langle QHO ;
on prolonge la droite K § jufqu’a ce quelle rencon-
tre Q H au point 4; ce point A fera celui qu'on de-
mande.

114.Que le nceud 4 (Fig. 49 ) foit fixe ou cou-
fant, on voit que P reprélentant le fardeau que les
deux puiffances Q & S foutiennent , ce fardeau eft
moindre que la fomme des deux puiffances Q & S.
Cela arrivera toujours, tant que les directions des
cordons concourront en un méme point, ou forme-
font entr’elles des angles finis. Mais fuppofons que les
deux cordons Q 4, SB (Fig. 53) deviennent paral:
leles. D’abord jobferve qu’ils feront néceflairement
verticaux , ou paralitles a la direction du fardeau P,
ouen général de la réfiftance - vaincre : car leurs ten-
fions auront ( 39) une réfultante qui leur fera paralle-
€; & comme d’un autre c6té certe réfultante doit
€re égale & direGtement oppofée i la pefanteur du

Tig, 434

Fig. 534 |
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fardeau ( 18 ), il eft clair que les trois difeGtions Q4 ;
S8A, P X féront paralleles. Puifqu’on a donc alors
P =0Q+38, il genfuit que le rapport du poids a la
fomme des deux puiffances Q & S eft le plus grand
qu’il eft poflible. Ainf la difpofition la plus avanta-
geufe qu’on puifle donner a deux cordons pour fairg
équilibre 3 la plus grande ‘réfiftance poffible, eft de
rendre les direCtipns de ces cordons, paralléles a celle
de la réfiftance.

115. S'il éroit fimplement queftion de foutenir lg
poids P, on pourroit attacher les deux cordons Q 4
SB A deux crochets fixement arrétés aux points 4
& B du corps. Alors il feroit indifférent que la vers
ticale P X divifit ou non en deux parties égales hori=
fontale 4 B. Mais une telle difpofition ne peut pas
avoir lieu dans la pratique. Car le véritable objet qu'on
fe propofe en conftruifant la machine; eft d’élevet
le poids P, de la manitre la plus fimple, & en sai
dant de la réfiftance de quelque point fixe : en confé-
quence, on attache la corde au point fixe § (Fig. 543
elle pafle fur une roue ou poulie O qui foutient Il
poids P fuivant la verticale O P dirigée par le centr
0; la poulie eft parfaitement mobile fur le centré
O ; & la corde, en embraffant 'arc BX A4, obéit li=
brement a Peffort de la puiffance Q qui agit de bas
en haut, fuivant la verticale; dé la méme manieré
que fi cette corde paffoit dans un neeud coulant, 11 eft
clair par-1i que T'horifontale 4 B. étant divifé en deux
parties égales par la verticale OP, le poids P, dans
le fimple état d’équilibre, eft double de la puiffance Qi
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ge rapport eft le plus grand que le poids puiffe avoir
3 la puiflance. Mais qu’on fafle paffer la machine du

repos au mouvement, enforte que le poids P par-

coure, en un temps donné, un efpace égal a Op. It
elt clair, en menant Phorifontale ab, que les deux
cordons B, Q4 s'accourciffent des quantités B b, Aa,
égales chacune 3 O p; & que par conféquent le point S
érant fuppofé fixe , la puiffance Q parcourra un ef-
pace =2 O p, tandis que le poids parcourra le fim-
ple efpace O p. Donc le poids marchera deux fois
moins vite que la puiffance; ou, ce qui revient au
méme , le poids mettra deux fois plus de temps que
la puiflance & ‘parcoutir un certain efpace. Si donc
on gagne d’un c6té, en ce que la puiffance n’eft que
la moitié du poids; -on perd d’un autre c6té, en ce
que le poids marche deux fois plus lentement ou cons
fume deux fois plus de temps que la puiffance. On
voit , par une raifon contraire , qu'en regardant P
comme la puiflance, Q comme la réfiftance 3 vain-
cre , on perdroit en force ce qu’on gagneroit en tems.

Lor{que les trois cordons concourent en un méme
point , on gagne moins en force , mais on perd moins
en temps, Et réciproquement,

116, Les mémes principes s’appliquent 3 Péquili-
bre d’'une machine funiculaire , garnie d’un nombre
quelconque de nceuds, dont chacun n’affembleroir
que trois cordons, En effet, foit, par exemple , la
corde ABCD E (Fig. 55) attachée 3 deux points
fixes 4 & E, & garnie de tant de nceuds fixes B,
€. D qu'on voudra, Suppofons qu’a chaqge nceud

Fig. 55,
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foient appliqués trois cordons , & que ces cordons
BP, CQ, DS foient tirés par les puiflances P, Q, |
S, dirigées dans le plan de la corde; de maniere que
tout le {yftéme foit en équilibre.

1% Il eft clair que la réfultante des tenfions des
deux cordons B A4, BP doit étre égale & direde-
ment oppofée i la tenfion du cordon BC. Ainfi ayant
prolongé CB vers ¢, & ayant fait le parallelogramme
Bacp dont les cétés Ba, Bp tombent fur B4 &
BP; i Pon nomme 4 & K les tenfions des cordons
B A, BC, on aura (106 ) cette fuite de rapporrs .
égaux, .
K:A:P::BC:Ba:Bpouac

2°. La réfultante des tenfions des deux cordons CD;
C Q doit étre égale & directement oppofée 2 la tenfion
du cordon BC. Prolongeantdonc BC vers ¢/ dela
quantité C¢’= B c; faifant le parallelogramme C d¢'g,
dont les cbtés Cd, Cg tombent fur CD & fur CQ;
nommant H la tenfion du cordon €D :on aura cette
feconde fuite de rapports égaux,

K:H:Q::C¢ ouBc: Cd:Cqoudds

3° La réfultante des tenfions des deux cordons DE,
D S doit étre égale & direGtement oppofée a la tenfion
ducordon €D, Je prolonge donc CD vers d’ de la quar
tité Dd/ == Cd ; jeforme le paralltlogramme Ded's
dont les cotés De , D s tombent fur les cétés DE , DS§
& je nomme E la tenfion du cordon D E. On aurd

cette troifieme fuite de rapports ¢gaux ,

H;E:S:iDd ou €d;De:iDs ou ed's

¥ ' On
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On continueroit de raifonner de méme , il y
avoit. un plus grand nombre de nceuds & la corde.
Cela pofé, on obfervera que dans les deux pre-
micres {uites , la force K eft exprimée par la: méme
lighe Bc, & que dans fa feconde & la troifitme
fuite Ia force H eft exprimée par la-méme ligne Cds
il régne donc le méme rapport dans les trois fuites;
& on peut par conféquent en tirer celle-ci, :
A:K:H:E:P:Q:S::BatsBcz Cd:De: Bp:Cy: Ds:
117. Cette manitre d’exprimer les rapports des
forces A, K, H,E, P, Q, S fuppofe des conftruc-
tions graphiques, toujours longues & fujettes & erreurs
Il eft plus commode & plus exact dans la pratique

d’exprimer ces rapports par le moyen de finus d’an«

gles donnés immédiatement par la figure de la corde.
Or il eft clair, par ce qui précéde, qu'ona ces fuites
de proportionnelles,
K:A:P::fin. ABP:{in. CBP: fin. ABC,
K:H:Q::{in. DCQ:fin BCQ: fin. BCD,
H:E: $::fin EDS:finCDS:fin. CDE.
‘Comme d’une fuite & Pautre ; il y a une quantité
te commune, rien n'eft plus facile que de comparer
enfemble deax quelconques des forces propofées. Par
exemple, veut-on comparer 4 avec H ? On formera
ces deux proportions,
A:K::4fin. CBP:fin. ABP,
K:H::{in.DCQ:fin. BCQ,
lefquelles étant multipliées par ‘ordre’, donnent
A:H::fin.CBP x fin, DCQ :fin, ABP x {in. BCQ.
L Pari. G
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Veut-on comparer 4 avec E? On multipliera 1a pro

portion qu'on vient de trouver, par celle~ci,
H:E::{n,EDS:fn.CDS,

& on aura - _ '

A:E::{in.CBPx{in.DCQx{in, EDS: fin. ABP x

fin, BCQx fin.CDS.

* Meéme procédé pour toutes les autres comparai=
fons analogues.

118. Si les nceuds B, C, D étant toujours fixes, il
arrivoit que les diretions des puiffances P, Q, § parta-
geaflent en deux parties égales chacun des angles
ABC, BCD, CDE du polygone; ou bien fi les
neeuds étoient coulans, & qu’en conféquence les di-
rections des puiflances partageaflent néceffairement en
deux parties les mémes angles : dans Pun & Pautre cas,
toutes les parties 4B, BC, CD, DE de la corde
feroient également tendues, Car alors fin. CBP ==
{in. ABP, {in, DCQ=={in. BCQ, fin. E D S=fin,
DCS. Doncaufli, 4—=K=H=E, -

A Tégard des rapports des puiffances P, Q, S i
chacune de ces tenfions égales que je défigne par la
lettre 4, ils fe trouveroient par les proportions,

P:A::fin, ABP :fin,. ABP,
Q: 4::fn. BCD:fin. : BCD,
S:A::{in.CDE:fin.:CDE.

119, L’équilibre général d’une machine funiculaire
dont chaque nceud affemble trois cordons, peut étre
déterminé d'une autre maniére qu’il eft 3 propos d’ex«
Pliquer ici, parce qu'elle eft trés-commode pour troua
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ver la figure d’'une corde pefante, comme on le verra
dans la fuite.

Soit donc ABCDE (Fig. 56) une corde fans
pefanteur , attachée aux points fixes 4, E, garnie de
nceuds fixes B, C, D, auxquels font appliquées les
puiffances P, Q, S, toutes dirigées dans un méme
plan qui eft celui du polygone funiculaire. Il eft évi-
dent que le cordon BC eft également tendu dans le
{fens CB & dans le fens BC. Donc, la rélultante des
tenfions des deux cordons B 4,BP eft égale & di-
rectement oppofée 2 la réfultante des tenfions des deux
cordons CD, CQ. Ainfi les tenfions des quatre cor-
dons BA, BP, CD, CQ font quatre forces en équi-
fibre. Or ces quatre forces étant en équilibre , nous
pouvons les combiner autrement, & dire encore que
la réfultante des tenfions des deux cordons BP, CQ,
eft égale & direftement oppofée 3 la réfultante des
tenfions des deux cordons B4, € D, Mais la premicre
de ces deux réfultantes pafle par le point de concours
T des deux cordons P B, QC prolongés ; & la feconde
pafle par le point de concours F des deux cordons
AB, D C auffi prolongés. Donc, ces deux réfultantes
tombent fur la ligne TF; l'une tire dans le fens TF,
Pautre dans le fens FT, Donc, en nommant Z cha-
cune de ces réfultantes, A4 & H les tenfions des cor-
dons B4, CD, on aura( 107 ) ces deux fuites de
proportionnelles ,

. Z:A:H::fin, AFD : fin. DFT: {in. AFT,

. Z:P:Q::fn,PTQ:fin.QT Z:fin. PTZ.
- Subftituons 3 la place des deux puiffances P & Q

Fig. 1€«

G l] ':‘.‘.I\‘.;in .
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lear réfultante Z. Au lieu de la corde #ABCDE, nous’
en aurons une feconde ABFDE aux angles F & D,
de laquelle feront appliquées les deux puiffances Z &
S; & en raifonnant pour cette corde comme pour la
premiére, nous verrons que la ré{ultante des tenfions
des deux cordons FZ , D § doit étre-égale & directe<
ment oppofée i la réfultante des tenfions des deux
¢ordons FA4, D E. La premiere réfultante pafle par
fe point de concours V/ des deux cordons Z F, SDj
la feconde paffe par le point de concours O des deux
cordons 4F, E D. Ainfi elles tombent 'une & Yau-
tre fur la ligne 0 ; P'ane tire dans le fens /O, l'autre
dans le fens OV, Nommons R chacune de ces réful~
" tantes , E la tenfion du cordon DE , & confidérons
que la tenfion du cordon A F eft la méme que celle
de AB, que nous avons déja nommée 4. On aura
ces deux fuites’ de proportionnelles, '
R:A4:E::{in. AOE :{in. EOV:fin, A0V,
R:Z:8::fin. ZVS:fin. SVR: {in. ZVR.
On continueroit 4 raifonner de méme , s’il y avoit
un plus grand nombre de nceuds. Quant 2 la tenfion
du cordon BC, dont nous n’avons pas encore parlé:
fi on Ja nomme K, il eft clair qu’on aura, !
K:A:P::{fin,ABP:{in. CBP: {in. ABC.
Par le moyen de ces différentes fuites de propor-
tionnelles , on pourra comparer enfemble , deux 3
deux, les différentes forces 4,K,H,E, P,Q,S,Z,R.
120. Suppofons que tout reftant d’ailleurs le méme,

Fig.s- les puiffances , Q; § deviennent des poids ( Fig. 57),

& que par conféquent leurs directions foient vertis

SCD LYON 1

|




|

I.IPABT. Cansr.  T¥L 101

gales & paralléles. La réfultante R deviendra verti-
cale; paflera par le centre de gravité du fyftéme des
poids P, Q, S, & fera égale a leur fomme P =
Q- S. On aura donc,

P+Q+4S:A:E::fin. AOE:finn EOV:{in. AOV.

Cleft-3-dire que, la fomme des' poids attackés a la
corde , eff a la tenfion de Tun des cordons extrémes,
comme le finus de Pangle formé par ces deux cordons ,
¢ff au finus de Pangle formé par Uautre cordon-& par lg
verticale. :

Onaaufi Z:4:H::fin. AFD :fin, CFT: {in,
AFT, Dot il fuit qu’en regardant la corde comme
attachée fixement en D, & faifant abftradtion de la
puiffance S’ & du cordon D E ; cette fuite de propor-
tionnelles donne la méme conclufion que la précé-
dente. :

121. La méme hypothefe fubfiftant toujours, &
gonfidérant qu'on a em général

A:K::{n.CBP:fin. ABP,
A:H::fin.CFT:fin, AFT,
A:E::fn.EOV:fin. 407V

~ Nous verrons d’abord que la tenfion 4 eft 3 chacune
des autres tenfions K, H, E , comme le finus de Pan-
gle que I'un des cordons BC, CD, DE fait avec
1a verticale , eft at finus de I'angle que fait le cordon
AB aufli avec la verticale, '
Multipliant par ordre les deux proportions
K:A4::fn.ABP:fin. CBP,
A:H::{n,CFT :{in, AFT,
G iij

SCD LYON 1




Fig. 18.

702 MECHANTQUE,

& obfervant que fin. ABP="{in, AFT, on aurd
K:H::fn,CFT:{fn.CBP.

De méme, multipliant par ordre les deux proportions

K:A4::fin.ABP:{in.CBP,
A:E::finEOV:{in. AOV;

& obfervant que fin. ABP={in. A0V, on aura
K:E::fin. EOV: {in.CBP.

Enfin , multipliant par ordre les deux proportions
H: A::fin, AFT:fin, CFT,
A:E::fin,EOV:{in. AOV,

& obfervant que fin, AFT=1{in. AOV, on aura
' H:E::{in, EOV:{in. CFT.

11 réfulte de toutes ces porportions que les ren=
fions de deux cités queleonques d'un polygone funicu-
daire ABCDE chargé de poids, font entr’elles en rai=
ﬁm inverfe des finus de: angles que ces cités formeng
avec la verticale.

122, Je fuppofe maintenant que ABCDE (Fig. 58);
foit une corde pefante uniformément ou non, attachée
aux deux points fixes 4 & E, IaquelIe , en vertu de
fa feule pefanteur , prend une certaine courbure. Il eft
clair qu’on pourra regarder cette corde comme un
polygone d’une infinité de cotés, chargé de poids
dans tous fes points. Par conféquent, fi Pon mene fui-
vant les directions des c6tés extrémes de ce polygone
les tangentes 4 O, EO qui fe rencontrent en O}
quenfuite ayant tiré les verticales O Vi AX, ER
on nomme R le poids total de la corde, 4 & E les
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ghatges des crochets 4 & E; ou les tenfions de la
gorde 'dans les fens 40, EO, onaura(120),

R:A:E::finnAOE:{in.OEY :fin. 04X,

De méme, fi par un point quelconque D de la corde
on mene la tangente D F, & qu’on éleve la verticale
FT, on aura (en nommant Z le poids de la partie
ABCD de la corde , D la tenfion de cette corde
en D),

Z:A:D::{in, AFD : fin. DFT : fin, FAX.

Si Pon méne encore une autre tangente quelcon-
que BM qui rencontre DF en M, & quayant €levé
la verticale M N, on nomme K le poids de la partie
8CD, B la tenfion de la-corde en B, on aura

K:B:D:fin.BMD: fin. DMN : {in. BMN,

La courbure de la corde eft donc toujours telle
que le poids de cette corde oit de Lune quelconque de fes
parties , étant proportionnel au finus de Pangle que fors
ment entrelles les tangentes menées par les extrémités
de la corde ou de [a partie, lés tenfions [uivant les di-
reétions des tangentes font réciproquement proportion-
nelles aux finus des angles quelles forment avec la
verticale. v

123, Reprenons Ihypothefe de Particle 120. La
fomme P+Q+4-S (Fig. 57) de tous les poids at-
tachés 2 la corde, ou leur réfultante R, pent étre cen-

“fée agic fuivant la verticale O'R 3 & on peut confi-
dérer le point O comme le nceud d’une machine funi-
culaire qui affemble trois cordons OR, 04, OE
ticés par les trois puiffances R, 4, E. Tout ce qi'on

Giv
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a dit dans les articles 114, 115 sapplique done id
On voit que pour rendre le poids R le plus grand qu'il
eft poflible par rapport i la puiflance qui peut lui faire

équilibre , il fayt rendre les cordons O 4, OE pa-
ralleles 2 la direction du poids. Mais fi cette difpofi=

tion eft la plus avantageufe de toutes pour le fimple
€quilibre , elle a un effet oppofé pour le mouyement,
car elle fait perdre en temps ce qu’on gagne en force,
On verra ci-deffous I'ufage des poulies pout rendre
paralléles entr’eux , & 3 la direétion du poids, plu=
fieurs cordons employés- a foutenir ce poids.

124. Confidérons encore un cas d’'une machine fu-
niculaire dont chaque nceud affemble trois: cordons.
Soit ABCDEF (Fig. 59) un polygone funiculaire
régulier , aux angles duquel font appliquées les puiflans

<ces P,Q, R, &c, agiflantes du centre a la circon-

férence, & en équilibre entr’elles. 1l eft clair que tous

zes ces puiffances font égales entr’elles ; que tous les
chtés du polygone font également tenduss; & que la

fomme de toutes les puiffances eft 4 la tenfion de
Pun des c6tés du polygone, comme le contour du
polygone , eft au raion du cercle qui lui eft circonl-
crit. Car les puiffances font repréfentées par les finus
des angles égaux FAB, ABC,BCD, c, tandis
que les tenfions des cotés du polygone font représ
fentées par les finus des angles, aufli égaux, 4B0,
OBC, OCB, &c; 8 comme dans un triangle 4B0"
la moitié-de chaque c6té peut étre regardée comme le
finus ‘de Pangle qui lui eft: oppofé, il senfuir qu'en
nommant n le nombre des c6tés du polygone, # la

SCD LYON 1




L Parr. Cumavr IIL 10§
tenfion de P'un de fes cotés, on aura P4+Q4+R--

SH-&c:xiinx AB 40 . . xAB:A40, pro-

2 2

portion dans laquelle les deux derniers termes font
fe contour du polygone & le raion du cercle qui lui
eft circonfcrit.

Lorfque le nombre des cotés du polygone aug-
“mente & infini, fon contour fe confond avec la cir-
conférence du cercle circonfcrit; & la tenfion de 'un
de fes cotés eft alors la tenfion de la circonférence
en un point quelconque , fuivant la dire@ion de la
tangente en ce point. Ainfi, fi & tous les points d’'une
circonférence de cercle flexible font appliquées des
puiffances agiffantes du centre 3 la cireonférence , &
‘en équilibre; routes ces puiflances font égales 3 la cir-
conférence cft également tendue dans tous fes points;
& la fomme de toutes les puiflances elt & chacune
de ces tenfions, comme la circonférence eft au raion,
.. Cela s'applique 3 ’'Hydroftatique , pour trouver la
preflion d’un fluide contre les parois d'un vafe.cylin-
drique_flexible , dont la bafe eft horifontale.

125. Voila & peu prés tout ce qui regasde équi-
Tibre des machines funiculaires dont chaque nceud n’af-
femble pas plus de trois cordons. Il n’eft guéres plus
difficile de déterminer celui des machines funiculaires
dont les nceuds, ou du moins quelques-uns, affem-
blent plus de trois cordons. La queftion fe réduit,
pour chaque neeud , @ trouver les quantités & les di-
re@ions de plufieurs forces qui concourent en ui mé-
me point. La renfion du cordon qui fait la commus=
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nication d’un nceud 3 Pautre » doit toujours étre égale
& direGtement oppofée 3 chaque réfultante des ten.
fions de tous les autres cordons iffus de chacun de ces
Fig. 6o, deux nceuds. Par exemple (Fig. 60), la tenfion dy
cordon BC eft égale & direGtement oppofée 3 Ia ré.
fultante des tenfions des cordons 4 B sBP,BZ,By;
elle eft auffi 3 la réfultante des tenfions des cordons
CO, CQ, CF. Ainfi de fuite pour les autres nceuds,
Fig. 6. 126, Lorfquun nceud fixe B ( Fig. 61) aflemble
quatre cordons dirigés dans un méme plan, & tirés
par quatre puiffances P, Q, 8, Z, il ne fuffic pas de
connoitre les pofitions de ces cordons pour trou-
ver les rapports de leurs tenfions, ni réciproquement
Tes rapports des tenfions, pour trouver la pofition
des cordons, Car en vertu de Péquilibre , Pune des
puiflances, par exemple Z, doit étre égale & direc-
tement oppoice a la réfultante des trois autres P, Q5
S. Ayant donc pris fur Z B prolongée le point O
a volonté,, menons & volonté la droite O C qui rens |
contre en C la direGion de la puiflance S, & ache-
vons le parallélogramme O C B M ; par le point M,
menons parallélement aux direGions des deux puiffan~
ces P & Q les droites MK, MG pour avoir le pa=
rallelogramme B G MK, Il eft clair (35) que la puif
fance Z érant exprimée par BE=BO, les puiffan-
ces P, Q, S font exprimées par BG, BK, BC. Or
comme le point O demeurant le méme , la droite OC |
a €té menée arbitrairement, il eft clair que {1 Pon
prend un autre point C, les puiflances P, Q, § feront
exprimées par d’autres parties de leurs direGions, I e
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fuffit donc pas de connoitre les dire@ions des quatré
forces P, Q, S, Z, pour trouver les rapports de leurs

antités. T1 n’eft pas moins évident que les quantités
ne fuffifent pas pour faire trouver les directions; car
avec les lignes données BO, BC, on peut faire plu-
fieurs parallélogrammes BCO M, tels que les cOtés
BM foient les diagonales de différens parallelogram-
me BGMK, dont les cétés BG, BK {font donnés.

127. Mais i les quatre puiffances P, Q, 8, Z,
(Fig. 62 ) ne font pas dans un méme plan, Pindé-
termination du premier cas cefle ; celle du fecond fub-
file. En effet, menons par les direétions des deux
puiffances P & Q le plan BG MK par les directions
des deux puiffances P & S, le plan BGNC; par les
direions des deux puiffances Q & S, le plan BKVC;
& par un point quelconque O de Z B prolongée, les
trois plans O NCV, OMKV, ONGM, paralléles
chacun & chacun des trois précédens. On formera par-
liun parallelépipéde dans lequét ?oinc O étant donné,
les points C, G, K ne font plus arbitraires; enforte
que la puiflance Z étant exprimée par BE=BO,
les puiffances P, Q, S font exprimées par les lignes
fixes & détermintes BG, BK, BC. Les direttions
des puiffances fuffifent donc alors pour faire trouver
les rapports de leurs quantités. Mais la propofition
inverfe n’eft pas vraie ; car il eft évident qu’avec les
lignes données BO, BC, on peut faire plufieurs pa-
rallelogrammes B C O M, tels que les cotés BM foient
les diagonales d’autres parailelogrammes BGMK ,
dont les cotés BG ; B K font donnés , & lefquels fer-

Fig. 62.
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vent de bafes 2 autant de parall¢lépipédes fuivant feg
arrétes & les diagonales defquels les puiffances feront
dirigées.

128. On voit par les deux articles précédens qu’en
peut aflembler quatre cordons & un méme nceud , de
plufieurs mani¢res telles qu’il y ait équilibre. Les con.
ditions de chaque probléme déterminent la combinai-
fon particuliere qui doit avoir lieu. En voici un exem-
ple qui mérite d’étre examiné, parce qu'il a fon ap-
plication dans 'Hydroftatique, pour trouver la figure
d’'un vafe flexible, pefant & chargé de liqueur.

Fig.63.  129. Soit une corde ABCDE (Fig. 63 ) attachée
a deux points fixes 4 & E, & a chacun des angles
ou nceuds fixes B, C, D de laquelie font appliquées
deux puiffances P, §; Q, I5 R, V/; toutes dirigées
dans un méme plan, mais dont les unes S, T, ¥
font verticales, & les autres P, Q , R, divifent en deux
parties égales chacun des angles de la corde. Je dé |
compofe la force S repréfentée par la partie BF de |
fa direction, en deux autres BG, BH, Yune dirigée
fuivant BP, Pautre fuivant 4 B. Il eft clair (107) qu’on

|

fin. HB S fin.ABs .

aura, Force BG—rS P——-—-gl].HBP " ke ey i 87"
n. S Wik fin. s Bp et
FOICBBH-——SX-—HBP—-—-SXTAB? Il n’e

pas moins évident que I'équilibre du nceud B eft le |
méme que i retranchant de la tenfion 2 du cordon 4B
fin. s Bp

ABp

cordon BP, la force Sx

, & ajoutant 3 la tenfion P du
fin,. ABs
in.ABp

‘1a force Sx

, ce ncud affem=

SCD LYON 1




1. Part. Cuar IIL 109

bloit fimplement trois ¢ordons B4, BP, BC, don¢
le premier fiit tiré, dans le fens BA, par la force a—

X et =5 ; le fecond , dans le fens BP, par la
fin. 4 Bp
fin. AB 5
force P =S x “: iB; : le troifiéme, dans le fens

BC,parla forceb quien exprime la tenfion. Comparons
lapremicre force avec la feconde; nous aurons (107 )

fn {in.
ol s A PR

n.ABp £ g fin. ABp
ﬁn.ABC : fin, CBp ou {in, ABp: fn.zABp:
& par conféquent
Pxfin. ABp x(ﬁn. sBp fin. ABs

a=

fin.2 ABp fin. ABp fin, J.AE-P- =

Le multipficateur de S peut étre fimplifié ou écrit foug
: fin. sBp fin.ABs

une autre forme ; car WY, fors ABp =

f0/(CBs —ABp) .fin. 2 ABp~+-fin.(2 ABp — CBs). fin. ABp
‘in, ABprm zABp
ce qui fe réduit, par les régles de la Trlgonome-

trie, 4 e nforte que
ne' fin, 24Bp v q
Px fin. ABp+Sxfin.CBs
i fn. 2 ABp :
fre finnABs
Comparons la force P4 Sx —{—75}-— avec 14

fin. AB
force b; nous aurons (107 ), P=4=8x ;n AB: b

fin. ABC ou fin. 24Bp: fin. ABP ou fn. CBp

pu fin, 4B p; & par conféquent
e Pxfin. ABp+ Sxfin. ABs

fin.2 ABp . :
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Comme le cordon BC eft également tendu dang

le fens BC, & dans le fens CB, on trouvera encore,

en raifonnant pour le nceud C comme on a fait pou '

le nceud B,
h Q x fin. BCq-{-Txﬁn. DC:
fin,2BCyq
Ega!ant entr’elles les deux valeurs de b, on aura
P.inABp—+S8.fn ABs Q.fin. BCg~+ T.fin.DCt
fin.2 ABp Exs fin,2BCyq A
- On trouve, toujours de méme, que la tenfion ¢
du cordon CD eft donnée par chacune des équations,
Qxfin,BCq+4Txfin.BCt
vy Tn:2BCg ;
Rxfin.CDr+Vxfin.EDu
fin.2CDr 2
Egalant les deux valeurs de ¢, on aura
Q fin.BCg~+T.fin. BCt R.fin.CDr~+V.fin.EDu
fin. 2 BCq i - fin,2CDr l
= Enfin la tenfion 4 du cordon D E ¢ft donnée pat

Péquation

" [ st

gt Rx{n.CDr—+VxfinaCDu
- fin.2 CDr 3
. On continueroit & procéder de méme, {i la corde

avoit un plus grand nombre dangles.

Ces différentes équations contiennent les relations |

_ gue doivent avoir entr'elles les forces P, Q, R, S,

V & les tenfions a, b, ¢, d des parties de la corde,
pour qu'il y ait équilibre. Lorfque le nombre des an-
gles B, C, D, &c, augmente & I'infini, la corde de-
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yient une courbe dont on trouvera facilement I'équas
tion , quand on connoitra la loi des forces P, Q, R ¢
S, T,V, &c, appliquées & ces angles.

130, Si un neend d’une machine funiculaire affem=
bloit plus de quatre cordons, le nombre des come
binaifons d’équilibre augmenteroit encore. Le pro=
bléme ne feroit donc déterminé que quand il con-
tiendroit -aflez de données pour mener a la connoif~
fance des tenfions & des direGions des cordons. Cela
fe réduit dans tous ‘les cas 3 une fimple affaire de
Géométrie. Ainfi je ne m’y arréterai pas davantage.

e

SECTION 1k
Du Levier.

¥31. Le levier eft une verge inflexible, drofte ou
tourbe , qui fert a élever des poids, ou en général
A mettre des puiffances en équilibre, au moyen d’un
appui fixe fur lequel il eft mobile circulairement.
Voyez les Figures 64, 65, 66, 67. Fig. 64,65
132. Comme Tufage le plus ordinaire du levier °** "
eft de foutenir un poids & aide d’une ‘puiffance &
d'un appui , les différentes fituations que le poids &
la puiffance peuvent avoir’ par rapport a Pappui , ont
fait imaginer trois efpéces différentes de levier.
133. On appelle levier de la premiére efpéce , celui
o Pappui R ( Fig. 64, 65 ) eft placé entre le poids
P&]a puiffance Q. Le poids & la puiffance tirent dans
leméme fens; & Pappui eft placé au-deffous du levier.
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134. Le levier de la feconde efpéce eft celui ob fe
poids P (Fig. 66 ) eft placé entre Pappui R & la puifs
fance Q. Le poids & la puiffance tirent en fens cons
aaires; & appui eft encore placé au-deflous du levier,

135 Enfin, dans le levier de la troifiéme “efplce
fa puiffance Q (Fig. 67) eft placée entre le poids &
Pappui. La puiffance & le poids tirent en fens cons
tiaires ; & Lappui eft placé au-deflus du levier.

. 136. En regardant la réfiftance de 'appui comme
wne force appliquée au levier ,-on voit que la recher
che des loix :de Péquilibre dans: cette machine cons
fifte 3 trouver les rapports de plufieuys puiffances qui,
en agiffant fur une verge inflexible, fe contrebalan-
cent mutuellemént. On compteta, parmi ces puiflan-
ces, la pefanteur méme du levier , lorfqu'elle fera affez
grande pour quon ne puifle pas la négliger fans
craindre d’erreur fenfible. ' %

" 13%. Soient d’abord , dans les Figures 68, 69,
70, qui font relatives aux:trois efpeces de levier, |
les trois puiffances P, Q, S en équilibre. Nous mé:
-~ gligeons la pefanteur du levier, Il ne peuty avoit
équilibre entre trois puiffances , qu’autant que deux
dentrelles fe réduifent & une feule force égale &
direGement appofée (18) i la troifiéme. Or (27,39)
deux forces & leur réfultante font toujours dans
un méme plan, & de plus concourent en un meéme:
point, ou bien font paralitles. Donc les trois forces
propofées P,Q’, S font dans un méme plan, & cons’ |
courent en un méme point , ou bien font paralléles.

. 138, Suppofons que les directions des trois puil
fances
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fances concourent au point O. D’un point R pris ar-
bitrairement {ur la direGtion de la puiffance S, foient
menées parallelement aux diretions des puiffances P
& Q les droites RN, RM, pour avoir le parallé-
logtamme O MR N; & {oit tirée la diagonale OR,
On aura (29),
P:Q:8§::OM:0N ou MR :0R,

ou bien encore (33),

P:Q:S8::{in. RON :{in. ROM: {ins MO N.

On connoitra donc les rapports des trois puiffans
ces P, Q, S, lorfque leurs dire@ions feront données,

139. En confidérant le point O, comme le ficeud
d'une machine funiculaite qui aflemble trois cordons
OP,0Q, OS tirés par les trois puiffances P, Q'S
il eft clair qu’on peut propofei & réfoudre, au fujet
de ces puiffances, les - mémes. problémes dont il a été
parlé (110). ‘

140.Du point R, toujours arbitraire, foient abaif -
fées les perpendiculaires R £, RF fur les directions
des deux puiffances P & Q. On aura (31),

P:Q::RF:RE; & PxRE=2Q xR F.

141. Donc, en fuppofant que le point R foit un
appui qui fair maintenant la fonétion de la puiffance
§, nous pouvons conclure que deux puiffances P &
Q appliquées dans un méme plan a un levier , & en
equilibre , font entr'elles en raifon réciproque des per-
pendiculaires abaiffées du point dappui fur leurs direc-
tions 3.& ce qui en eft la fuite, que ces deur puif~
fances ont des momens €gaux , par rapport au poing
dappui, :

L Par, H
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142. La méme propriété a également lieu (39)

pour le cas ol les deux forces P & Q feroient pas

ralléles (Fig. 71,72, 73). Car le point d’appui eft
néceffairement placé dans tous les cas fur la direction
de leur réfultante, & on a ici (40, 41), P:Qu:
RF:RE, & par conféquent Px RE=0Q xRF,

143. Lorfque les puiffances étant parallcles , les
points 4, B, R font placés en ligne droite, on a auffi
par les mémes articles 40, 41, P:Q::RB:R A. Cela
eft dailleurs évident , puifque les triangles femblables
RFB, REA donnent RF:RE::RB:RA. On voit
par-1a que dans le levier droit deux puiffances paral-
1éles en équilibre , font entr'elles en raifon inverfe des
bras de ce levier.

Cette proportion donne PxRA=QxRB; cefts |

d-dire que les produits de ces puiffances , mulzipliées
chacune par fon bras de levier, font égaux et
ir’eux.

144 11 et bon de faire ici une remarque en faveur
des Commencans. Le point d’appui dans le levier
grant. defliné dans tous les cas & faire Poffice d’une
puiffance égale & directement oppofée i la réfultante
des deux puillfances P & Q appliquées au levier, il
doit réfifter dans le fens de cette force; autrement
il n’y aureit pas équilibre ; quand méme les deux for-
ces P & Q feroient entr’elles en raifon réciproque
des perpendiculaires abaifées de I'appui fur leurs di-

' re@ions. En effet, foit, par exemple, le levier 4B

Fig. 74.

¢ Fig. 74 ) droit & incliné , pofé fur un appui courbe
R qui lai permet de gliffer dans le fens de fa lon=
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gueur ; & qu'a ce levier foient appliqués deux poids
P& Q.,telsque 'onait P: Q:: RF: RE::RB:R A;
il n’y aura pas pour cela équilibre. Car la. réfultante
des deux poids P & Q, qui pafle par le point R (39),
& qui agit fuivant la verticale R r, fe décompofe
en deux autres forces, dont 'une dirigée fuivant Rf
perpendiculaire a la courbure de I'appui elt détruite,
Pautre, dirigée fuivant Rg tangente & I'appui, tend
3 faire gliffer, & fera gliffer efiectivement le levier,
puifque rien ne s'oppofe & fon action. Il n’en fera
pas ainfi, {i, tout reftant d’ailleurs le méme, le levier
eft traver{é par un axe ou boulon R (Fig. 75), &
q’il foit fufpendu par un cordon MR; il demeurera
enéquilibre dans toutes les inclinaifons poflibles, parce
que dans tous les cas le boulon porte fur un point
du levier , qui eft placé dans la verticale MR, & que
par conféquent la réfultante des deux poids P & Q,
qui pafle par le point R, eft néceflairement détruite
par la réfiftance du cordon MR.

145. Jai rencontré des Machiniftes qui faifant
confifter eflence de I'équilibre du levier unique-
ment dans la réciprocité des puiflances avec les per-
pendiculaires abaiflées du point d’appui fur leurs di~
zeftions, croyoient qu'il y aura toujours ‘équilibre,
quelles que foient les directions des puiflances, pourvil
que la condition propofée foit remplie, & que le levier
foit traverfé par un boulon qui ne lui permeste en
aucune manidre de gliffer. Mais on doit fe fouve-
nir (1377) que les deux puiflances P & Q, & la réfif-
unce de Pappui confidérée comme une fimple puil-

H ij

Fige 754
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fance, doivent étre placées dans un méme plan. Soit;
par exemple, ARB (Fig. 76) un levier ficué avee
1e poids P appliqué & Pune de fes extrémités , dang
un plan vertical PARB; & qu’au point B foit ap-
pliquée une puiffance Q agiffante hors de ce plan;
que ce levier foit traverfé par un boulon R horifon-
tal & librement mobile fur fes extrémités, de ma-
nitre que le levier ait fimplement liberté toute en-
titre de tourner circulairement dans le plan PARB.
De Pappui R, menons les perpendiculaires RE,
RF fur les direGions du poids & de la puiffance;
& fuppofons qu'on ait P:Q::RF:RE, ou bien
PxRE =0QxRF; je dis quil n'y aura pas
pout cela équilibre. Car en prenant BI pour repré-
fenter la puiffance Q , & décompofant cette force en
deux autres BG, BH, l'une perpendiculaire au plan
PARB, Yautre dirigée dans ce plan: il eft clair que
1a premiere eft détruite par la réfiftance du levier qui ’
n’a pas la liberté de fe mouyoir perpendiculairement
au plan PARB, & que la feconde BH, pour étre
en équilibre avec le poids P , devroit ( 141 ) étre telle
qu'en abaiffant la perpendiculaire RK fur fa direc ,
tion, on elit, Force BHx RK =PxRE, & pa
conféquent, Force BHxR K==TForce BIx RF,
équation qui n’a pas lieu.

146. Les trois efpéces de levier n'ont’ pas la mé-
e propriété par rapport aux quantités de la puif

" fance & du poids. Dans les deux premicres efpeces, |

la puiflance peut faire équilibre & un poids plus grand
qu'elle , tandis qu'au contraire dans le levier de la troi=
|
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fitme efpdce, le poids eft moindre que la puiflance,
Mais i Pon fait paffer le levier du repos aumouvement,
dans les deux premiers cas la puiffance ira plus vite
que le poids, précifément dans le méme rapport
quelle eft moindre que lui 3 & dans le troifieme la
puiffance ira moins vite que le poids, dans le méme
rapport qu'elle eft plus grande que lui, Car dans tous les
cas les vitefles de la puiffance & du poids font propor-
tionnelles aux arcs femblables décrits dans le méme
temps, ceft-a-dire, aux diftances du point d’appui
aux direGions de la puiffance & du poids. Ainfi dans
les deux premitres efpces de levier, on perd en
temps ce qu'on gagne en force ; & dans la troifieme,
on perd en force ce qu’on gagne en temps. Les cir-
conftances particuli¢res ol I'on fe trouve, déer-
minent le choix de Pefpece de levier dont on a he-
foin , relativement 3 Veffet quon veut produire,
147. Suppofons maintenant un levier ARB
(Fig. 77 ymobile circulairement autour de lappui R,
& auquel font appliquées tant de puiffances P, Q, S,
T, V, quon voudra, toutes fituées dans le plan de,
Ia rotation, & dailleurs dirigées d’'une manicre quel-
conque. Ici les trois puiffances I, Q, S agiffent dans
le méme fens, & les deux autres T, V dans le fens
contraire. Du point d’appui R, foient menées les per-
pendiculaires RE, RF, RM, RL, RI aux direc-
tions de toutes ces puiffances, Les deux forces Q &
S peuvent fe réduire 3 une force unique que je fup-
pofe dirigée fuivant KX, & que je nomme K; les
deux forces K & T peuvent fe réduire 2 une force:
H iij

Fig. 77¢
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unique que je fuppofe dirigée fuivant YG, & que jé
nomme G ; enfin les deux forces P & ¥ peuvent fe
réduire 3 une force unique que je fuppofe dirigée fai-
vant DZ, & que je nomme D. ‘Ainfi a la place des |
cinq forces propofées, on en aura fimplement deux,
G & D. Du point d’appui R foient menées les per-
pendiculaires RY, RZ fur les direGtions de ces deux
forces ; foit aufli tirfe RX perpendiculaire 3 la di-
rection de la force K. Cela pofé, puifqu’il y a équi-
libre, le point d’appui eft néceffairement placé fur
ladire&ion de la réfultante des deux forces G,D; & on
a par conféquent (32), GxRY=DxRZ. Or,
1% G éant la réfultante des deux forces K & T,
ona (49, 3 cas), GxRY=KxRX—TxRL;
& K etan' la réfultante des deux forces Q & S, on
a(47,1%cas), Kx RX=Q x RF-+4S x RM,
Ainfi Gx RY=QxRF4+SxRM—TxRL.
2° D érant la réfultante des deux puiffances P &
V, ona (47,2%cas), Dx RZ—=PxRE—VxRIL
Par conféquent , 3 la place de 'équation G xRY==
DxRZ, on aura
QxRF4+SxRM—TxRL=PxRE—VxRI,
ou bien '
PxRE4+TxRL=QxRF-4+SxRM+4-VxRE
D’ot 'on voit que la fomme des momens de toutes |
les forces qui tendent a faire tourner le levier dans un
Jens, eft e’gcle dla fomme des momens de toutes les forces
qui tendent a le faire tourner en fens contraire. '
148. Ce Théoréme eft général & embrafle tous les

cas d’équilibre du levier, quel que foit le nombre, &
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quelles que foient les direGions des puiffances appli=
quées au levier , pourvii feulement que ces puiffances
agiffent dans un méme plan. Lor{que le levier eft pe-
fant , & que fa pefanteur eft affez confidérable pour
entrer en comparaifon avec les autres forces, il faut
la regarder comme une puiffance appliquée au centre
de gravité du levier, & dirigée verticalement, Par
exemple, dans larticle précédent,, la force S peut
ére le poids du levier, cenfé réuni 3 fon centre de
gravité¢ H.

149. Qu'on ait un levier pefant, auquel folent ap-
pliqués feulement un poids P & une puiffance Q
( Fig. 64, 66, 67 ). Dans le levier de la premicre
elpece (Fig. 64),la pefanteur du levier contrariera
ou favorifera la puiffance Q , felon que le centre
de gravité du levier tombera entre les points 4 &
R, ou entre les points R & B. Dans le levier de
la feconde efpice (Fig. 66),le poids de ce levier
contrarie toujours la puiffance Q: {i pour augmenter
Je moment de cette puiffance , on €loigne le point
B du point R, ou qwon augmente la longueur du
levier, on augmentera aufli le poids du levier ; & il
pourra arriver qu'on perde par la {feconde augmen-
tation, ce quon gagne, ou méme plus qu’on ne ga-
gne, par la premiere. Il y 2 donc dans ce levier
une longueur propre 2 rendre le moment de la
puiffance , le plus grand qu’il eft poffible, par rapport
an moment de la réfiftance totale qulelle eft obli-
gée de vaincre. Cette longueur fe trouve par les
méthodes ordinaires de maximis €& minimis, Paflé ce

- Hiv

Fig. 641
66 670
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terme, on ne peut que perdre a augmenter la lons
gueur du levier. Enfin dans le levier de la troifitme
efpece ( Fig. 67), le poids dulevier contrarie encore
la puiflance 5 mais on- voit quen fuppofant que la
longueur R4, & la groffeur du levier demeurent,
les mémes, on ne peut que faire augmenter le moment
de la puiffance, en approchant le point B o elle eft
appliquée , du point dapplication 4 du poids P.

150. Dans le probléme général de I’article 147,
toutes les puiflances P, Q, §, T, V (Fig. 77) agiffent
dans un méme plan. Je fuppofe maintenant que le le-
vier étant parfaitement inflexible , & ayant fimplement
la liberté de tourner dans un plan antour de la broche
& quiPenfile, les puilfances ne foient pas toutes dirigées
dans ce plan. Alors il faudra décompofer chaque puif-
fance qui n’eft pas dans le plan propofé , en deux au-
tres, 'une perpendiculaire 2 ce plan, Pautre qui y foit
dirigée. Par ce moyen, on aura deux fortes de forces,
les unes perpendiculaires au plan de rotation, les au-
tres dirigées-dans ce plan. Les premieres feront dé-
truites par la réfiftance du levier & de la broche qui
ne lui permet pas de fortir de fon plan, Les fecondes
feront les feules auxquelles il faille avoir égard ; &
on opérera fur elles, comme on a fait fur les forces
P, Q. 8, T, V(xg7)

151. Si les puiffances appliquées & un levier, ayant
des direGions quelconques, fitudes dans des plans dif-
férens, le levier avoit un appul ou noyau de forme
fphérique qui lui permit de pirouetter librement en
goutes fortes de fens, il faudroit décompofer toutes
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Jes puiffances en d’autres paralléles & trois lignes don-
nées de pofition ; & les conditions de Péquilibre fe
grouveroient par le moyen des articles 71 & 72.

152. Le levier eft d'ufage dans la plipart des ma-~
chines. II peut étre de bois, ou de fer, ou de toute
autre maticre , felon Pobjet auquel il eft deftiné, II
doit avoir dans chaque cas une grofleur & une réhftan-
ce proportionnées a fa longuear, 3 la mati¢re dont
il eft fait, & aux efforts qu'il eft obligé de fuppor-
ter. La détermination de cette groffeur eft une quef-
tion qui donne peu de prife 2 la théorie, & fur la-
quelle on doit fur-tout confulter Pexpérience.

153. Parmi les machines ot il entre des leviers;
les Ponts-levis méritent d’autant plus d’étre examinés
ici avec quelque dérail , que les Ingénieurs font fou-
vent obligés d’en faire conftruire dans les Places de
Guerre , & que la théorie de leur équilibre ne fe troy-
ve dans aucun Livre de Méchanique , du moins dans
aucun de ceux qui font venus & ma connoiffance.

154. On voit dans la Figure 78 le profil d'un pont-
levis, coupé par un plan vertical qui pafle par fon
milieu, & qui le divife en deux parties parfaitement
égales & femblables. Cette machine eft compofée
dun zablier exprimé par la droite 4 E, lequel eft
mobile autour de deux tourillons 4, placés a fes
extrémités : de deux longues pitces de bois, marquées
au profil par la méme ligne G M, lefquelles tournent
autour de deux tourillons K; & dont les parties an-
térieures K G fe nomment fléches, les parties pofté-
rieures K M fe nomment bafcules. Il y a des traverfes

Fig. 7%.
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de bois qui lient enfemble les deux bafcules ; & tou
Paflemblage eft cenfé ne faire qu'un feul & méme
corps. Deux chaines reprélentées par G NE joignent
les fléches avec le tablier ; elles le font monter quand
la bafcule sabaiffe, & réciproquement quand le ta-
blier s’abaiffe, la bafcule monte, X

15 5. Imaginons que le pont-levis foit parvenu en
montant , dans une pofition quelconque : que T ex-
prime le poids du tablier ; C, celui du fyfiéme des
deux chaines; F, celui du fyftéme des deux fléches;
& enfin B, celui du fyftéme des deux bafcules & de
leur affemblage. Tous ces poids T, C, F, B doivent
éwre cenfés agir fuivant les verticales qui paffent par
leurs centres de gravité, Confidérons les deux chaines
comme réunies en une feule G NE ; & de plus regar-
dons d’abord cette chaine comme une corde parfai-
tement flexible. Qu’'on mene par fes extrémités des
tangentes GN, EN; elles fe rencontreront en un
point N placé (122) fur la direGtion de la verticale
CNP qui pafle par le centre de gravité de la chaine
G N E. Nommons f & ¢ les tenfions de la chaineen |
G & E, fuivant les directions des tangentes GN,
E N; & des points d'appuis 4 & K, foient menées
les perpendiculaires. 4z, Ab, Kd, Kg, Ke fur les
direGtions des forces T, ¢, f, F', B, refpeGivement.

156. Cela pofé, il eft clair que AE peut étre con- |
fidéré comme un levier ifolé, auquel font appliquées
les deux puiffances T', ¢ en équilibre, & que par con=
féquent on aura (141) Iéquation ,

Tx At=19 x 4b.
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Pe méme, on peut confidérer G KM comme un le-
vier ifolé auquel font appliquées les trois forces f, F,
B en équilibre. Ainfi on aura (147), '
fx Kd+Fx Kg=BxKe.
ou BxKe—FxKg=fxKd.
Les tenfions ¢ & f peuvent étre chaflées de ces
équations,, en confidérant quUon a (122), ¢=
Cxfin.GNP . Cxfin. ENP

T by = _.. N
fin. ENG ’f PR ENG ous aurons donc
i Cxfin. GNP
T dr= —ENG xAe,
‘ Cxfin ENP
BxKe—FxKg= T 4 b

Voyons Pufagesde ces équations pour la pratique.

157. Comme le poids C des chaines eft ordinai-
rement fort petit en comparaifon des poids T, F, B,
& que d’un autre c6té les points E & G font fitués, a
peu de chofe pres , fur une méme ligne verticale EX3
on peut alors négliger la courbure des chaines, &
fuppofer quelles fe confondent fenfiblement avec la
droite GE. Ainfi les deux angles GNP, E NP
pourront étre regardés comme fupplémens P'un de
Tautre, & comme ayant par conféquent le méme
finus. On aura donc ¢ = f, fenfiblement. Donc , &

Tx At BxKe—FxKg
caufe de o=—7 ;& de f= et
on aura fenfiblement,

Pxde 2ol BxKe—FxKg
B it Kd ; .

Nommons 1 le finus total , & confidérons que A==
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AH x fin, AHT; Ab = AE x fin. AEG , fenfi-

blement ; Kd =K G x fin. KGE, fenfiblement; |

Kg=KI x fin, KIF; Ke=KL x {in. KL B;
TxAHx fin, AHT

notre équation deviendra, T AT T
BxKLxfin. KLB—FxKIxfin. KIF
KGxfin.KGE i

158. On voit par cette équation que les finus des
angles, qu'elle renferme, variant d’une pofition du
pont-levis a l'autre, fuivant une loi qui dépend de
Pefpéce particuliere du quadrilattre AEGK 5 cette

efpéce ne peut pas étre arbitraire, fi on veut que

les poids T, F, B demeurant les mémes, comme ils
demeurent en effet , Péquilibre ait In::u dans toutes les
pofitions poffibles du pont-levis, Ma isen fuppofant que
les cotés oppolés du quadrilatere foient égaux deuxa
deux, c'eft-a-dire quonait AE=KG, AK=EG,
& que par conféquent le quadrilatére conferve la figure
parallelogrammique dans toutes les fituations poffibles,
Péquilibre en queftion aura lieu. Car alors les deux
angles AEG, KGE qui font fupplémens I'un de
Yautre, ont des finus égaux; les trois angles AHT,
KLB, KIF ont aufli des finus égaux, D’ot il fuit
que P'équation précédente deviendra

ITxAH=BxKL—FxKI,

ou BxKL=TxAH+4FxKI,
qui ne renferme que des quantités conftantes & in-
épendantes de la pofition du pont-levis. Ainfi, pour=
vii que le ‘quadrilattre 4E G K foit un parallélo=
gramme * le pont-levis demeurera en équilibre pag
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Jui-méme , & fans le fecours d’aucune puiffance étran-
gére , dans toutes les fituations qa’on pourra lui don-
ner. D’ot Pon voit l'avantage de la figure paralle-
logrammique, indépendamment des facilités que cette
figure offre pour la conftruction & la manceuvre.

159. Quelques Lecteurs feront furpris, peut-étre,
que Péquation BxKL=Tx AH~+FxKI ne ren-
ferme en aucune mani¢re le poids des chaines; &
que Péquilibre foit exprimé par la méme équation que
{i les chaines n’avoient abfolument aucune pefanteur.
Mais cela eft une f{uite néceflaire de ’hypothefe que
le pont-levis conferve la figure parallelogrammique
dans toutes les fituations poflibles. Si les chaines ont
une pefanteur fenfible & comparable aux poids T,
F, B, il fera impoflible que cette figure fubfifte &
la rigueur, en regardant toujours les chaines comme
parfaitement flexibles. Quoique la théorie précédente
ne laifle li-deffus aucun doute, en voici néanmoins
une démonfiration particuliere appliquée 3 un cas ou
il femble que le parallelifme des c6tés du quadrilatere
AEGK devroit le plus fe conferver.

160. Suppofons que le quadrilattre 4 EG K
(Fig. 79 ) foit un parallélogramme ; que les deux
points 4 & K foient placés dans une méme ligne
verticale , ainfi que les deux points E & G; & que
les chaines n’ayent aucune pefanteur, ou foient re-
gardées comme de fimples fils inextenfibles & non
pefans; que tout le fyftéme foit en équilibre. Il eft clair
que le fil GE eft également tendu dans le fens EG &
dans le fens GE ; & qu'en nommant ¢ cette tenfion, on

Fig. 79.
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a rigoureufemént Tx AH=¢XxAE, Bx KL =
FxKl=—=¢xKG=¢x AE; ce qui donne
I'x AH=BxKL—FxKL

Cette équation aura lieu a la rigueur , dans toutes
les pofitions poflibles du pont-levis; & la figure pa.
rallelogrammique du quadrilattre 4EGK fubfiftera
toujours ; tant que le fil GE n’aura aucune pefanteur,
Maintenant , qu’on attache un poidsa ce fil, ou que
les chaines deviennent pefantes; 1'équilibre précédent
ne peut plus fubfifter ; les points G & E fe rappro-
chent néceflairement 'un de Pautre ; les chaines pren-
nent la courbure o €¢; & le parallelogramme A EGK
fe change en la figure A< K. D’oti 'on doit con-
clure en général, par la raifon inverfe , que fi le qua-
drilattre AEGK conferve la figure parallélogram-
mique dans toutes les pofitions poflibles, le poids des
chaines doit étre regardé comme nul en comparai-
fon de la tenfion des chaines, occafionnée par les for-
ces T, F, B. Ce poids ne doit donc pas fe trouver
dans P'équation de I'équilibre.

161. Les chaines ont été regardées jufqu’ici com-
me parfaitement flexibles ; mais elles ne font pas telles
a beaucoup pres. Elles font compofées d’anneaux
oblongs de fer qui ne peuvent pas fe plier dans toute
Pétendue de leur longueur particuliere ; de plus ces
mémes anneaux, en sentrelaffant les uns dans les
autres , éprouvent un frottement qui s'oppofe encore
a la flexibilité de la chaine. Tout cela détruit en gran-
de partie la courbure de cette méme chaine. J’aban-
donne dong 'hypothefe propofée, & jen prens une
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toute contraire ; je confidére les chaines comme dé-
pourvues de toute flexibilité , & comme des barres
GE attachées par leurs extrémités au tablier & aux
fléches , par le moyen d’anneaux ou de crochets qui
Jeur donnent en ces endroits toute liberté de tour-
ner circulairement dans le plan du pont-levis 2 me-
fure qu'il monte ou qu’il s'abaiffe.

162.Que AEGK (Fig. 80 ) foit un quadrilatcre
quelconque , compofé d’un tel aflemblage , & parvenu
dans une pofition quelconque. Des points d’appui 4
& K foient abaiffées, comme ci-deflus, les perpendicu-
laires At, Kg, Ke fur les directions des poids T,
F, B; & foient menées les perpendiculaires 45, Kd
3 la barre EG. Nommons'C le poids de cette barre,
réuni a fon centre-de gravité ou milien O ; & dé-
compofons ce poids en deux forces verticales qui
paflent par les points E-& G, & qui en {ont par con-
{équent chacune la moitié ( 39 ) ; menons les perpen-
diculaires 4m, Ka 'fur leurs direttions. Il eft évi-
dent ‘que la barre E G eft également tirée fuivant
fa longueur, dans le fens EG, & dans le fens GE.
Donc en nommant X cette force de tenfion; le le-
vier AE aux points H, E, duquel font appliquées

trois forces , deux verticales, favoir H & —, & la

troifime X dirigée fuivant E G, donnera ( 147 )
pour condition d’équilibre , 'équation

TxAr-I—%xAm:XxAb.
De méme, le levier GK M, aux points G, I, L du-

Fig. 80¢
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quel font appliquées quatre forces, trois, -g—, F, B,

verticales, & la quatridme X dirigée fuivant GE, '
donnera, pour condition d’équilibre, I'équation

Lon Rud X x Kl Fx Kg = Bk}
ou bien
B x Ke——(-:-x Kd—FxKg= XxKd.

Tirant de chaque équation la valeur de X, on formera
celle«ci,
TxAt+—xAm  BxKe—-SxKn—FxKg

Ab Kd
Et comme, en nommant toujours 1 le finus total,
on a At=AHx{in. AHT, Am=A Exfin. AEm,
Ab=—AE x {in. AEG , Ke = KL x {in. KLB;
Kn=KGx{in.KGn, Kg=KIx{in.KIF, Kd= |
KG x fin. KGE, notre équation deviendra

Tx AHx fin. AHT + -~ x AEx fin. AEm

AExnAEG -
B.KL.fin.KLB—-Z_ . KG . fin. KG n —F . KI. fin, KIF
KG.in.KGE ;

qui, exprime les conditions de Iéquilibre, mais qui
variera & mefure que le quadrilatére changera de pofi-
tion , lorfque ce quadrilatére ne fera pas un paral
l¢logramme,

163. Suppofons que le quadrilatére en queftion foit
un parallelogramme : on aura 4E =KG, fin. AEG=
fin, KGE, fin, AHT = fin, AEm == fin, KG nrs

in,

i1
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- fin. KIF={in. K L B, Par conféquent notre équation
deviendra

Ty AH+~—x AE=BxKL— X x AE— FxKI,

ou bien,

BxKL=TxAH+Cx AE+4FxKI,
qui difiére de celle de Particle 158, en ce qulelle
contient de plus que celle-ci le terme Cx 4 E rela-
tif au poids des chaines.

164. Voila donc deux hypothefes trés-différentes
qui donnent, pour les conditions de Péquilibre du
pont-levis , des équations qui ne différent que par
un feul terme , le moins effentiel de tous. La feconde
formule ,

BxKL:TxAH—}-FxK_&I—CxAE,
paroit devoir étre préférée dans Ja pratique.

Quand on aura réglé, de I'une ou de Pautre manidre,
les dimenfions du pont-levis, eu égard au bois & aux
ferrures qui y entrent , on fera affuré qu'il demeurera
par lui-méme en équilibre dans toutes les fituations
poffibles , & que par conféquent Pagent defting 3 le
mouvoir n’aura fimplement 2 vaincre , 3 chaque inf-
tant, que la réfiftance- du frottement.

Je finis cette théarie du levier par la defcription de
quelques inftrumens qui 8’y rapportent , & qui font
d'un fréquent ufage dans la fociceé.

De la Balance.

165. La balance ( Fig, 81 ), machine deftinge a Fig, 815
peler des marchandifes, eft compofée d’un levier droit

1 Par:. I
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A B nommé fléau, aux extrémités duquel font {ufpett=
dus, avec des cordons , deux baffins C & D, qui regoi-
vent les marchandifes qu’on veut pefer. Le fléau porte
dans fon milieu un axe x y qui lui eft pes‘pendicu'laire,
& dont les extrémités entrent & tournent librement
dans les yeux pratiqués aux deux 'branches montantes
d’une chaffe EM qui foutient la machine. Ces extré-
mirés de Paxe n’ont pas la forme cylindrique; elles font
caillées en couteaux plus ou moins émouflés, fuivant
que la balance eft deftinée 3 pefer des marchandifes
plus ou moins pefantes 3 le fléau sappuie par les tran-
chans de ces couteaux dans les yeux de la chafle, avec
une entire liberté de s'incliner de part ou d’autre 3
il porte une aiguille fg qui eft dans la chaffe quand
ilya équilibre? que le fiéau eft horifontal 3 & qui
en Sécartant A droite ou @ gauche de la chafle, par
fa partie {upérieure, fait connoitre non-feulement en
quel fens le fidau seft incliné, mais encore les plus
etites inclinaifons dont il eft peut-étre affeCtés
166. 11 eft clair que la balance eflt un levier de
la premiére efpece. On doit commencer par la mettre
en équilibre, indépendamment des poids qu’on veut
pefer les uns contre les autres. Quand cette premicte
opération fera faite, & qu'en conféquence le fléau fe
tiendra dans la pofition horifontale , 1a balance fers
dans le méme cas que {i fes parties n’avoient aucuné
pefanteur; & on ne devra plus s’occuper que des poids
qu’on met dans les baffins. Ceux qui font placés d’un
coté érant fuppofés connus, feront connoitre au

les autres,
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167. La balance demande a étre faite avec pré-
caution., fi Pon veut qu’elle foit parfaitement jufte,
Il eft d’abord effentiel que les deux bras EA4, EB
foient exactement égaux. Si cette condition étant rem-
plie, & les deux bras érant garnis de leurs baffins ,
un des c6tés 'emporte fur Pautre, on mettra du céeé
le plus foible; des petits poids en quantité fuffifante
pour établir Péquilibre, & maintenir le fidau dans la
pofition horifontale, Ces petits poids doivent étre
regardés comme faifant partie de la balance méme,
& comme étrangers & ceux qu'on veut contrepefer,

168, Siles deux bras 4 E, BE n’étoient pas égau,
le plus long favoriferoit le poids placé de fon cbié,
Car fuppofons que le fléau 4B érant en équilibre &
dans la pofition horifontale, on mette dans le baflin
C un poids P, & dans le baffin D une marchandife
Q. de mani¢re qu’il y ait équilibre. Ces deux poids
fe faifant équilibre , on aura ( £43), P:Qu:BE:4AE,
‘Donc, fi, par exemple, BE> AE, on aura P> Q.
Les deux poids étant donc fuppofés égaux , Pun d’eux
cependant 'emportera fur Pautre, & paroitra plus pe-
fant. On appelle ces fortes de balances, balances fauf-
fes. Elles peuvent fervir néanmoins i déterminer exac-
tement le poids d’une marchandife. Voici comment,

169. Sans vous embarrafler quel eft le plus long
bras d’une balance que vous foupgonnez d’étre faufle,
Mettez 1° daus I'un des baflins, par exemple, dans
le baflin D, la marchandife Q que vous voulez pe-
fer ; & obfervez le poids P qui lui fait équilibre,
2% Tranfpofez la marchandife Q, mettez-la dans lautre

Iij

SCD LYON 1




132 MEEHANIQUE,
baflin C, & obfervez encore le poids P’ qui lui fait
équilibre. Cela pofé , multipliez P par P/, & trez la
racine quarrée du produit;; elle {fera la valeur exatte
de Q. Car le premier équilibre donne (143 ) I'équa-
tion, Px AE=QxBE, & le fecond donne de
méme, Q x AE=P'x BE. Divifant la premicre
5 : P 0
équation par la feconde, on aura —m= = 3
par conféquent Q=P x P/ donc Q=/( PxP')
170. Une chofe a laquelle on doit faire la plus
grande attention, eft de mettre,, autant quil eft poffi-
ble, dans une méme ligne horilontale, le tranchant
du couteau qui fert d’axe, & les deux points 4 &
B dlon pendent les baflins. Car fi le point d’appui
E (Fig. 82 & 83)eft au-deffous ou au-deflus de
I'horifontale 4 B3 pour peu que cette ligne foit in-
clinée & Phorifon , elle fera divifée en deux parties
inégales par la verticle EM menée par Pappui; &
conféquemment les poids qui fe feront équilibre, ne
feront pas égaux. Dans le premier cas ( Fig. 82),
la balance eft trop mobile fur le point E, & elle
elt nommée folle ; dans le fecond (Fig. 83), elle
crébuche trop difficilement; & elle elt appellée four-
de. Cette feconde difpofition a moins d’inconvé-
niens que la premicre, & Paiguille fert a faire con-
noitre le plus leger erébuchement d’unt c6té ou d’autrés
 Je nentre pas dans les déails qui concernent la
_conftru&ion méme de la balance, & le choix des
_maticres dont elle doit étre faite
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Du Pefor ou dz la Romaine.

171. Le pefon ou la romaing fert 2 pefer des mar-
chandifes de différentes pefanteurs, par le moyen d’un
feul & méme poids qu’on éloigne plus ou moins dw
point d’appui. Cette machine ( Fig. 84.) eft compofée
d’un fléau 4 B, fufpendu par une anfe EK qui le divi
en deux bras E4, EB, fort inégaux. Le brasle p
court porte un baffin C, ou un crochet deftiné 2 fou-
tenir les marchandifes qu’on veut pefer ; & on fait
couler, au moyen d’un anneau,, ke long du bras E B, le
poids conftant P qui doit leur faire équilibre. Voici
comment on détermine les points de divifion du bras

1y
ius

EB, auxquels doit répondre le poids donné P pour-

faire équilibre & différens poids Q placés en C.

172. Soient G le poids du bras EB réuni a fon-

centre de gravité N; F le poids du bras E 4 réuni
a fon centre de gravité H; C le poids du baflin ou
du crochet, lequel eft cenf® agir fuivant la verticale
. A€. Qu’on mette fucceflivement en C différens poids
Q. Q. Q" Q”, &c; & fuppofons que pour faire
prendre au fléau la pofition horifontale , & éeablir
Péquilibre , it faille appliquer fucdéflivement le poids
conftant P aux points 4, b, ¢, 4, &c. Les diffiérentes
€quations d’équilibre feront ('147),

Q x EA4+FxEH4CxEA=—PxEa<+GxEN.

¢ XEA4-FxEHA4-CxEA=—PxEb+GxEN ,.
QUYXE A4-FXxEH4CxEA=PxE¢-tGxEN

QX EA4FxEH~+CxEA==PxEd+GxEN,
&e.

Liij
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Retranchant fucceflivement la premiére équation
de la feconde, la feconde de la troifieme, la troi

fitme de la quatriéme, &c, on aura

(¢ —¢ yx EA=Pxab,ou ab:.&g:%@ﬁ )

(Q”fQ")XEA:bec, ou bcz(ou_g)xﬂ 1
(Q"—Q")xE4

(0'— Q@) xEA=Pxcd,0n cd=r—r—"5"7""s
&e. .
173. Il fuit de-13, 1° que {1 les poids @, @', Q"
Q'", &c, croiffent en progreflion arithmétique , en-
forte qu'on ait ¢'—Q =Q"—Q'=0Q"'— @/=ilces
toutes les divifions ab, bc, cd, &c, feront égales
entrelles. 2° Quen faifant chacune de ces parties ab,
be, &c, égale au plus petit bras E4 de la balance,
—Q

on aura Rels g , ol P=Q"——Q,—Q—P—

1, ou P=Q/—0Q'; &c; Ceft-a-dire que le contre-
poids P fera égal 2 la différence de la progreflion
arithmétique des marchandifes @, Q/, @, &c.
174. Si on fe donne P, le premier terme Q de
la progreflion arithmétique el point arbitraire: il
doit étre tel quon ait
QxEA+FxEH+CxEA=Pan+GxEN.
Dans la pratique, il convient de mettre d’abord
1a'balance en équilibre par elle-méme, indépendam-
ment des poids P & Q. Ceeft a quoi on parvient ,
ou en mettant dans le baflin C un petit poids , ot
gn attachant un petit poids au bras EB, felon qu'un
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coté Pemporte fur Pautre. Suppofons le premier cas,
& comprenons le petit poids additionnel dans celui
C du baflin : nous aurons alors
FxEH+CxFA=GxEN;

Donc, Qx EA=P x Ea; donc en faifant Ea—=E 4,
on aura ( a caufe de P==Q'—Q), Q=(¢'—Q, ou
@'=20. Ainfi le premier terme de la progreflion
arithmétique fera Q, & la raifon fera aufli Q. D’oix
Pon voit qu’alors en prenant fur le plus long bras EB
des parties égales au plus court F 4, on pourra, avec

un poids donné P appliqué aux différentes divifions ,

faire équilibre 3 une fuite de poids P, 2P, 3P,
., 5P, &c,

175. Les parties égales ab, be, cd, &c. peuvent
elles-mémes étre fou-divifées, pour contrepefer, tou-
jours avec le méme poids P, les poids intermédiaires
@ ceux de la fuite P, 2P, 3P, 4P, &c. Soit une

- ™ m !
marchandife =P -4 — P, m & n étant des nombres
n

pofitifs, dont le fecond eft plus grand que le pre-
mier. Mettons ce poids en C, & nommons x la dif-
tance du contrepoids P au point a. Il eft clair, par

, . '—Q)IxXEA e
Péquation ab = (Q ?J - .. qu’on aura ici
m
1:‘P)<E14 = i
= ———————— FEAd—— b, Ain{i aux
P n #

fractions du poids répondent des fraQions analogues.
de la partic ab. Il en eft de méme pour les parties:

fuivantes be, cd, &c.
Liy
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176. Cette balance ‘a cela d’avantageux, qu’avee
un feul & méme poids , on peut contrepefer d’autres
poids tres-confidérables. De plus elle fatigue moing
les yeux de la chafle, que la balance ordinaire : car
fi, par exemple , on veut contrepefer avec celle-ci
un poids 4 P, les deux bafling portent chacun un
poids pareil ; & la preffion {ur les yeux de la chafle
eft 4P--4P, ou 8P (39); au lieu que dans la
romaine oil le poids P appliqué a la quatriéme di-
vifion du bras EB, contrepefe le poids 4. P mis dans
le baflin C, la preflion fur les yeux de la chafle eft
fimplement 4 P+P ou 5P (39). Mais d’un autre
coté, le bras E B de la romaine eft expofé  fe plier,
quand il eft un peu long ; ce qui eft un inconvénient
auquel la balance ordinaire eft mains fujette,

177. It eft évident qu'au lieu de fuppofer que le
poids appliqué au plus long bras EB eft conftant,
& Pautre variable , on pourroit faire ung balance ot
ce dernier poids feroit variable, & Vautre conftant,
Cette balance eft linverfe de la précédente. Il eft
trop facile de la divifer, d’apres ce qui précéde, pout
qu’il foir néceffaire d’entrer ici dans ce détail.

Du Peforn Suédois on Danoise
178. La balance qu'on a ainfi nommée , 3 caule du
grand ufage qu'on en fait en Suéde & en Dannemarck,
eft une longue piéce 4B (Fig. 85) de fer ou de bois,
portant 3 lune de fes extrémités une lourde mafle 4,
8 4 Pautre un baflin ou un crochet C, pour foute=
nir les marchandifes quon veut pefer ; elle eft tras

fi_;. I
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verfée par,un anneau E qui la foutient, & qu’on fait
gliffer fuivant falongueur, jufqu’a ce qu’il y ait équi-
libre de part & d’autre du point E.

179, Confidérons le fyftéme de la mafle 4, de
la verge AB & du baffin ou crochet C, comme
ne faifant qu'un méme poids P réuni a fon centre de
gravité H, Nommons Q le poids de la marchandife
quwon veut pefer, On aura, en vertu de Péquilibre,
PxEH=QxBE, ou bien Px(BH—BE )=
Qx BE; ce qui donne

PxBH
Bl =ptrs 3o

D'olt P'on voit que connoiffant P & BH, il fera
facile de graduer la verge B H, relativement aux dif-
férens poids Q qu'on veut pefer,

S G L YO'N LV

Des Poulies.

180, La poulie (Fig. 86 ) eft un cercle , ou plutot
un cylindre peu épais, creufé extérieurement a fa fur-
face en forme de gorge, pour recevoir une corde
tirde de part & d’autre par deux puiffances Q@ & S.
Elle eft traverfée perpendiculairement 3 fon centre
O par un boulon dont les extrémités tournent libre-
ment dans les branches d’une anfe ou chappe O K,

181, Il peut arriver que la poulie foit mobile ou
{mmobile , felon qu'elle Séleve ou non aveg le poids,

Fig. 86
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ou en général, felon qu'elle change ou non de place
pour vaincre la réfiftance.

182, On appelle moufles, & en termes de Marine,
palans . caliornes , des affemblages de plufieurs pou-
lies, les unes fixes, les autres mobiles, toutes em-
braffées par une méme corde. Les poulies fixes fone
portées par une méme chappe , & les poulies mobiles
par une autre chappe. Elles peuvent avoir différentes
difpofitions, comme on le voit dans les Figures 94,
95596, 97, 98.

183. Soit FGHM (Fig. 86) une poulie fans pe-
fanteur, embrafllée dans fa partie FG H, par une corde
tirée par les deux puiffances Q 8 § qui fe font équi-
libre, Il eft vifible que ces deux puiflances font né-
ceffairement égales, ou que la corde eft également
tendue des deux cotés; autrement cette corde glif-
feroit ou feroit tourner la poulie vers le c6té ou fe-
yoit la plus grande puiffance. L'égalité en queftion
auroit encore lieu, quand méme la poulie n’auroit
pas la forme circulaire 3 mais on préfere la forme
circulaire comme la plus fimple & la plus commode
de toutes dans la pratique , relativement aux différens
nfages quon y fait de la poulie. Prolongeons les di-
reGions des deux puiffances Q & § jufqu'a ce qu’elles
fe rencontrent en A ; & ayant pris les partics égales
AB, AC, pour repréfenter les quantités de ces puil-
fances, achevons le parallélogramme lozange 4B D C
La diagonale 4D qui eft évidemment dirigée au cen-
tre O du cercle, repréfentera la réfuleante des deux
puiffances Q & §. Donc, fi la poulig eft fixe, le point
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d’appui devra réfifter dans le fens O 4, & fupportera
un effort reprélenté par A D ; & fifa poulie eft mobi-
le, la force appliquée a la chappe dans le fens O 4,
fera repréfentée par une partie de fa direétion , égale
2 AD. Ainfi en nommant, pour 'un & Pautre cas,
P la réliftance qui détruit la force 4D, onaura (28 ),

P:Q:8::4D; AB: AC ou BD,
ou bien (33),

P;Q:8;::fin,QAS:{in. 04S: fin. 04Q,
ou, a caufe que les deux angles 0 4Q, 04S font
chacun la moitié de l'angle Q 48,

QouS:P::{in.2QAS: fin. QA4S.

184. Menons du centre O les raions O F, O H aux
points d’attouchemens des cordons avec la poulie ;
& trons la foutendante FH de 'arc FGH enve-
loppé par la corde. Les deux triangles ABD, O FH,
qui ont les c6tés perpendiculaires chacun A chacun,
font femblables , & donnent, 4D :A4B:BD::FH:
OF:0H, Ainfi, puifqu'on a P;:Q:S::4D: AB:
BD, on aura auffi,

P:Q:8S::FH:OF:0H;
Ceft-d-dire que les deux puiffances Q & S, & la ré-
fiffance P font proportionnelles aux raions €& & la fou-
tendante de 'arc embraffé par la corde.

185, Il fuit de-1a que fi les deux cordons FQ, HS,
(Fig, 87) font paralliles, chacune des deux puiffan-
s Q & S ne fera que la moitié de la réfiffance P,
Ainfi en attachant P'une des extrémités de la corde

W point fixe § (Fig. 53 ), on foutiendra le poids

Fig. 874
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P par le moyen d’une puiffance Q qui n’en eft que
la moitié; mais aufli, dans le cas du mouvement, le
poids ira deux fois moins vite que la puiffance, com-

me nous l'avons déja remarqué (115 ).
186. Lotfque la poulie FGHM (Fig. 88 & 89),

3 laquelle les deux puiffances Q & S font appliquées,

eft pefante, il faut prolonger. les directions des deux
puiffances Q & S qui font toujours égales , julqua ce
quelles fe rencontrent en A3 & ayant conftruit le
lozange 4 BDC, dont la diaganale AD pafle pat le
centre, on prendra fur le prolongement de AD la
partic OI=AD; on fuppofera que le poids de la
poulie foit exprimé par la verticale OL; & on fera
Je fecond paralielogramme OINL dont la diagonale
ON exprimera la réfultante des deux puiffances Q,
S, & du poids de la poulie, Ainfi la réfiftance appli-
quée 3 la chappe devra étre dirigce dansle fens NOK 3
& fi Pon nomme P cette réfiftance, p le poids de la
poulie, on aura cette fuite de rapports égaux,
P:p:Q:S::ON:OL:AB:AC,

187. Si non - feulement la poulie étoit pefante,
mais qu'elle fit encore chargée d’un paids X, la conf-
truGion précédente & le réfultat qui senfuic, fubfif-
teroient toujours, en comprenant le poids X dans
le poids p. :

188. Il eft évident par tout cela que fi les puif-
fances Q & S ( Fig. go) tirent de bas ‘en haut, &
que la poulie, pefante ou non, & chargée d’un poids
X, demeure en équilibre fans le fecours daucun ap=
pui ou d’aucune autre puiffance, la réfultante, e
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deux puiffances Q & § fera néceflairement verticale,
puifqu’elle fera égale & contraire (18)a Paétion du
poids appliqué au centre’ O de la poulie. Les deux
puiflances Q & § feront donc alors des angles égaux
avec la verticale.

189. Soit (Fig. 91 ) un {yftéme de poulies non
pefantes C, G, M. La premicére , qui foutient un poids
P, eft embraflée par une corde dont une extrémicé
eflt arrérée fixément en D, Pautre eft appliquée 2 la
chappe de la feconde poulie; celle-ci eft embraflée
par une corde arrétée d’'un c6té fixément en E, &
attachée de I'autre 2 la chappe de la troifitme poulie
qui eft elle-méme embraflée par une corde attachée
fixément en O par un bout, & tirée de I'autre c6té
par la puiffance Q. Ainfi de fuite, s’il y avoit un plus
grand nombre de poulies. Suppofons que tout le {yf-
téme foit en équilibre ; & menons les raions & les
foutendantes des poulies, comme on le voit dans la
Figure. En confidérant, ce qui eft permis, équilibre
de la poulie C, comme fi cette poulie exiftoit feule ; &
nommant F la tenfion du cordon BF, on aura ( 184),

P:F::AB:AC.
Par la méme raifon, en nommant K la tenfion du
cordon IK, on aura,
ez LI TGS,
La troifitme poulie M donnera de méme, -
K:Q:: NR: NM,

" Multiplions sputes ces proportions par ordre, nous
aurons,
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P:Q:: ABxIHxNR:ACxIGx NM;
Ceft-a-dire que le poids , ou en général, la réfiftance
P, ¢f a la puiffance Q. comme le produir des foutens
dantes, eft au produit des raions

190. On doit remarquer que pour fe ménager la
liberté de donner 2 la puiflance Q telle direGtion qu’on
veut , on fait paffer fouvent la corde NQ fur une
poulie fixe X qu’on appelle poulie de renvoi; & qu’alors
on applique la puiffance en Q’ ; mais il eft clair (184)

" que cette puiflance eft toujours la méme dans Pun &

Fig. 024

Pautre cas. On employe les poulies de renvoi dans
plufieurs autres occafions.

191. Lorfque les cordons DB, AF, EH, &ci
(Fig. 92 ), font paralleles, les foutendantes devien-
nent des diamétres ; & on a P:Q::2x2x2:1I%
1 x 1. D’ot Pon voit qu’alors le poids ou la réfiffance
¢ft & la puiffance, comme le nombre 2 multiplié par
lui-méme autant de fois qu’il y a de poulies mobiles,
eft & Punite,

11 eft clair que la poulie de renvoi X n’entre jamais
pour rien dans ces rapports.

192 On voit par-1a qu’en augmentant convenable-
ment le nombre des poulies mobiles , on peut, avec
une force médiocre, faire équilibre a des poids tres-
confidérables. Par exemple, dans notre Figure ot il
y a trois poulies mobiles, la puiffance n’eft que la
huitiéme ‘partie du poids. Mais qu’on fafle paffer la
machine du repes au mouvement, la puiflance ira
huit fois plus vite que le poids; on perd donc en
temps ce quon gagne en force, :

SCD LYON 1



I Part. CrHaAP IIL 143

193. Soit (Fig. 93 ) un nombre quelconque de
poulies fixes 4, B, C, D, & de poulies E, F, G,
mobiles & chargées des poids P, R, T'; toutes em-
braflées par une méme corde qui eft tirée a fes extré-
mités. par deux puiffances Q & §. Tout le fyfiéme
étant fuppofé en équilibre , il eft évident que la corde
eft également tendue dans toutes fes parties, Car les
deux cordons qui tirent fur chaque poulie fixe ou
mobile, confidérée en particulier, font également
tendus : d’ou I'on voit, enallant de proche en pro-
che, que la corde enticre eft par-tout également ten-
due, & que par conféquent les deux puiffances Q &
S font égales entr’elles. Quand Péquilibre eft éuabli,
on peut; 4 la place de I'une S des puiflances, {ubfti-
tuer un point fixe auquel la corde eft attachée; la
puiffance Q° demeure toujours la méme.

194. Projongeons les cordons appliqués aux pou-
lies mobiles jufqu’a ce qu’ils fe rencontrent aux points
a,g,n; & ayant pris fur leurs directions les parties
€gales ab, af, gh, gm,'no, ns, pour repréfeater
les tenfions égales des mémes cordons, dont chacune
peut étre exprimée par la puiffance Q,; décompofons
ces tenfions en deux fortes de forces, les unes hori-
fontales, & les autres verticales, en faifant les pa-
rallelogrammes reQangles que la Figure repréfente.
Les poulies E, F, G, érant indépendantes les unes
des autres; & ayant la liberté de fe mouvoir en tout
fens, il faur néceflairement ; pour qu’il y ait équi-
libre, que les forces appliquées & chacune d’elles en
Particulier fe détruifent par-elles-mémes , & indépen-

l’a' 9is
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damment de celles qui agiffent fur les autres poulies;
Ainfi , pou la poulie E , les-deux forces horifontales
ac, ae, font égales & fe détruifent ; & la fomme
ad—~ad, ou bc—fe des deux forces verticales
a d eft égale au poids P : enforte qu'on a ; Force ac=
Force ae, P=Force bc—+ Force fe.
De méme , pour la poulie F, on a; Force gi==
Force gl, R=Force hi—Force mL
Et pour la poulie G, ona, Force np=Force nr,
T= Force op~ Force st
Or tous les triangles reangles ach, aef; gihs&cs
ayant des hypothenufes égales, les cotés be 5 fes
hi,&c, peuvent étre regardés comme -les finus des
angles que les cordons font avec horifon: Do, en
nommant 7 le raion ou finus total, on aura P=
Qx(ﬁn.bac—l—ﬁnfae) Y Qx(ﬁn.hgz'-i—ﬁn.mgl) X
r F

o Qx(ﬁn.onp+ﬁﬂ-3ﬂr.) s P+R 4+ T=

. T i
Q. (fin. bacH-fin. fae fin. kg i—4=fin.mg I+ fin.on p+ fin, snr)
T

Ces équations donnent les. proportions;

P:Qu:finibac-fin, fae:r,

R:Q::fin, hg i+ finumgl:r,

T:Q::fin,onp+fin.snr:v,

P:R::fin. bac—+fin, fae:fin. hg i=fin.mgl,
Bsls fin. bac—+fin. fae: fin. onp—+fin.snr,

R:T::fin. hgi—-l-—ﬂn. mgl: fin.onp—4fin. snr,

P-ﬁ-—R-l—T:Q::ﬁn.bac-—}-ﬁn.fae-i-ﬁn.hgi-{*'

Gin, mg L=k fin, onp - fincs vy

Dol
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Dot Pon voit 1° que chaque poids appliqué & Pune
des poulies mobiles , eft & la puiffance. comme la fom-
me des finus des angles que les deux cordons tangents
@ cette poulie font avec Uhorifon , eff au finus toral.
2°. Que les poids font entr’eux comme les [ommes
des finus des angles formés par les cordons tangenis aux
poulies mobiles qui les foutiennent.,

3% Que la fomme de tous les poids , eft & la puif-
Jance, comme la fomme des finus des angles que les
cordons tangents aux poulies mobiles font avec Uhorifon,
eff au finus total.

195. Le fyftéme propofé étant abandonné 3 lui-
méme , & étant parvenu 2 la fituation d’équilibre aprés
quelques mouvemens d’ofcillation dont il ne s’agit.
pas ici, aura toujours une difpofition telle que les
conditions mentionnées feront remplies. Mais {1 con-
noiffant les poids P, R, T, & la puiffance Q ou S,
on veut dérerminer cette difpofition & priori, cela
fera aifé. I faudra pour cela que dans la poulie E,
les deux angles bac, fae foient égaux, pour avoir
des forces horifontales ac, ae égales entrelles. De
plus ces angles doivent étre tels que la fomme des
deux forces verticales bec, fe, ou le double de Pune
be delles foit égal au poids P; ce qui eft facile 3 obte.
nir, puifqu’il s'agic fimplement de réfoudre un trian-
gle rectangle bac, dans lequel on connoit I'hypo-
thénufe ab, expreflion de la puiffance donnée Q, &
le cOté be, expreflion de la moitié du poids P auffi
donné, On raifonnera de méme pour les poulies K
& G.

LPart, K
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196. Suppofons maintenant (Fig. 94 & 95 ) qué
les poulies fupérieures 4, B, C, &c, foient affem-
blées dans une méme chappe fixe 4K, & que. les
inférieures E, F, G foient afflemblées dans une mé-
me chappe EF chargée d’un poids P. Ce poids doit
étre regardé comme formé du poids particulier de
la moufle inférieure & de fes poulies, & du poids
érranger que cette moufle fouleve. Que toutes les
poulies foient embraflées par une méme corde dont
une extrémité eft tirée par la puiffance Q, lautre eft
arrétée fixément en S 2 la chappe {upérieure ou in-
férieure; & que tout le fyftéme foit en équilibre. Il
elt clair, comme dans Particle 193, que toutes les
parties de la corde font également tendues , & que
chaque tenfion peut étre repréfentée par la puil-
fance Q.

197. Je décompofe chacune des tenfions égales
des cordons qui foutiennent la moufle inférieure, en
deux fortes de forces, les unes horifontales, les aus
tres verticales, comme on le voit dans les deux Fie
gures, Il n'y a plus équilibre maintenant entre le8
forces particulidres qui agiffent fur chacune des pous
lies inférieures , parce que ces poulies €tant conte=
nues dans une méme chappe, & des diftances fixes les
unes des autres, doivent étre regardées comme ne
formant qu'un méme tout, aflujetti a fuivre le mous

_vement de la chappe qui les affemble 3 mais il faudfa,

1° Que la réfultante de toutes les forces horifons
tales qui tirent dans un fens, foit égale & diredies
ment oppofée A la réfultante de toutes les forces hori=
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fontales qui tirent dans le fens oppofé. Ainfi, en noni-
mant F & F' ces deux réfultantes, qui font chacu-
ne (42 ) la fomme de leurs forces compofantes, on
auwra F=1F"; & de plus ces forces F & F’ agiront
fuivant une méme lignte horifontale; Pune de gauche
a droite , Iautre de droite & gauche,

2% La réfultante des forces verticales qui provien-
hent des tenfions des cordons propofés, doit étre égale
& diretement oppofée au poids P; enforte que nom.
mant G cette rélultante, on aura G=P ; & la force
G agira dans la direGion de la verticale P I,

Celapolé, on voit 2 VinfpeQion de nos deux Figures
que les tenfions égales des cordons qui tirent la moufle
inférieure , étant repréfentées par des parties égales
de leurs direGions, la fomme des forces ¥erticales
qui en proviennent, ou (42) la force G, eft repré-
fentée par la fomme des finus des angles qué ces
cordons forment avec I'horifontale , tandis que Pune
des tenfions, ou la puiffance Q, eft exprimée par le
finus total. Donc ; i caufe de P=G , il Senfuit que le
poids P, eft & la puiffance Q, comme la fomme des finus
des angles que forment avec Phorifon les cordons qui
Joutiennent 1o moufle inféricure. eff au finus total,

198. La moufle inférieure, chargée du point P,
€tant abandonnée A elle-méme , finira toujours par
prendre la pofition d’équilibre; & les réfultats qu'on
vient de trouver, auront lieu. Cela fuffit pour la pra-
tique, Le probléme inverfe, c’eft-3-dire, la détermi-
nation de la pofition que la moufle inférieure doit
Prendre pour qu'il y ait équilibre, mene 3 des cals

K i
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culs qui, fans étre difficiles, font longs & de peu d’ufas
ge. Je les fupprime , par cette raifon.

199. Que le fyftéme étant toujours en équilibres
les cordons qui agiflent fur la moufle inférieure, de-
viennent paralltles : ils feront néceflairement verti»
caux. Car fi étant parallcles, ils n’étoient pas verti-
caux, ils' feroient tous inclinés dans le méme fens;
dott il fuit que les forces horifontales agillant toutes
dans le méme fens, ne pourroient pas fe détruire,
& que par conféquent il n’y auroit pas équilibre. De
plus, le finus de Pangle formé par chacun de ces
cordons avec Thorifon devient le finus total. Donc
alors ( 197), le poids ¢ff @ la puiffance. comme le
nombre des cordons qui tirent la moufle inférieure, eft
& Punite.

200. II fuit deld que le poids eft & la puiflance
dans le plus grand rapport pofiible, lorfque les cor.
dons qui tendent a {oulever la moufle mobile, font
paralléles , & par: conféquent verticaux. Cette difpo-
fition eft donc la plus avantageufe de toutes, pout
faire équilibre, avec une force donnée, au plus grand
poics poflible. Mais, dans le cas du mouvement, Ia
vitefle du poids eft 2 celle de la puiflance, comme

- Tunité eft au nombre des cordons qui tirent la mou-
fle inférieure. Ainfi on perd en temps ce qu'on gagné
en force.

201. Le principal ufage des moufles dans la pra-
tique étant de faire gagner de la force, on s’attache,
autant quil eft poflible, a rendre les cordons paral-
Jeles. On voit des exemples de ce paraillifme dang

SCDLYON1




I, ParT. CHar IIL 149

fes Figures 96, 97, 98. La corde peut étre arrétée
a la moufle fupérieure ou a Pinférieure.

Dans la Figure 96, les centres des poulies de cha-
que chappe font dans une méme ligne droite; &
les diametres de ces poulies croiffent ., en allant fui-
vant Pordre de la corde, & partir du point ot elle
eft attachée a Pune des moufles, croiffent, dis-je,
comme unie progreflion arithmétique dont la diffé-
rence eft le diametre de la plus petite poulie. Cet:
allemblage a Yinconvénient d’étre un- peu volumi-
neux.

Dans la Figure 97, toutes les poulies des deux
moufles ont des diamétres égaux; & celles de chaque
moufle font traverfées par un goujon commun. Ces
fortes de moufles font fort en ufage. Les cordons n’y
font pas exaCtement paralleles ; mais ce défaut eft
peu confidérable.

Dans la- Figure 98, les poulies de chaque moufls
forment une efpéce de cone tronqué ou de fifée. Les
diametres des poulies vont en progreffion arithméti-
que, {uivant la méme lo que dans la Figure 96. Cette
toifiéme efpéce de moufles eft peu en ufage.

202, La moufle {fupérieure eft portée ordinaire-
ment par un appui qu'on peut regarder tomme in-
vincible, Si on vouloit déterminer la-preflion qui ré-
fulte contre P’appui, en vertu du poids-P & de la puif-

fance Q, cela feroiv aifé. Par exemple (Fig. 94.), on F

prolongera les direions du poids P & de id puiflance

Q, jufqu’a ce qu’elles fe rencontrent en- O3 & pre-

Bant les parties O M, O N, pour repréfenter ces deuxt
K 1j

Fig. 963
97 2 984
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forces , on achevera le paralltlogramme O MHN. La
preflion réfultante de-1a contre P'appui, fera repréfentée
par la diagonale O H. On raifonnera d’une maniérg
analogue pour lgs autres cas.

203. Il n’eft pas néceflaire de faire obferver que
§ 1a moufle infériedre, au lieu de porter un poids,
foutenoit une réfiftance dont la direétion ne fit pas
verticale 3 tout ce qwon a dit pour le premier cas
Fappliqueroit 2 celui-ci, en prenant pour la verticale
la direction de la réfiftance , & pous Phorifontale la
perpendiculaire & cette direction,

SECTION 1V,
Du Tour.
204 L £ Tour , Treuil ou Cabeffan , eft une machid

ne compofée d’un cylindre & d’une roue qui ont I8
méme axe; ou du moins fon effet peut toujours étré
regardé comme réfultant d’un tel affemblage. Uné
puiffance Q (Fig. 99 ) appliquée 2 la roue, ou ace
qui en tient lieu, oblige la corde qui foutient le poids
P, 3 senvelopper autour du cylindre, & par confé:
quent le poids & s’élever. Le cylindre eft garni a fes |
extrémités de tourillons qui portent fur des appuise

205. Cette machine a différentes dénominations
{elon fa pofition & les ufages auxquels elle {ert. Quand_
le cylindre eft horifontal, & par conféquent la roue
verticale , glle s'appelle Tour, Treuil, quelquefois fims




I Part. Crar. IIL 153

plement roue , du nom de la principale picce. On
Vemploye beaucoup pour tirer des pierres du fond
des carriéres , ou pour foulever d’autres fardeaux trés-
pefans.

Dans ces fortes de cas, on garnit*les jantes de la

roug , de chevilles auxquelles des 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 fe fervir d’'une roue garnie
de chevilles, on fe contente {implement de mettre
perpendiculairement au cylindre ( Fig. 100) des bar-
res, aux extrémités defquelles des hommes agiffent
par leurs bras & par une partic de leurs poids. On
peut rapporter a cette efpéce de tour, celui dont on
fe fert quelquefois ( Fig, 101 ) pour tirer de Peau
d’un puits profond, & quon fait mouvoir Par le
moyen de manivelles , M, M.

Il y a des occafions ol Fon employe, pour roue,
un grand tambour creux, dans Jequel des hommes,
en marchant , font tourner la machine par leurs poids.
Voyez les Figures 111, 112,

206. Quand le cylindre eft vertical (Fig. 102), la
machine fe nomme cabeffan. Alors cn n’y employe
prefque jamais une roue ; elle eft fuppléée par des bar-
res horifontales qui traverfent le cylindre, & que des
hommes tirent ou pouflent par leurs extrémités. Le
cabeftan. eft d’un grand ufage dans la Marine pour

Jancer P’ancre & fa mer, ou pour l'en retirer. Il fert aufli:
A\ ~ . 1
4. terre en p!u{;em's accalions . comme pour turer g

Kiv

.....
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pierres ou des tonneaux pleins, d’un batteau qui eft
{ur la riviere, ou pour mouvoir d’autres fardeaux trés-
pefans, & les faire approcher d'un certain but.
207. Il eft évident que les effets de_toutes les
différentes efpéces de tours reviennent , dans le
fond, i celui du tour repréfenté par la Figure 99.
Je fuppofe donc qu'a la roue ABD (Fig. 103),
foit appliquée, fuivant une direction tangentielle,
& fituée dans le plan de cette roue, une puiffan-
ce Q qui fait équilibre au poids P attaché d une
corde qui senveloppe autour du cylindre kn’; en-
forte que la puiflance & le poids exercent leurs
a@ions {uivant les tangentes des deux cercles 4 BD,
M NK, paralltles entreux , & perpendiculaires
3 Paxe commun E F. La machine enticre étant
portée par les deux appuis E & F, il eft clair que
toutd® les forces qui proviennept de la puiffance
& du poids, doivent paffer par ces appuis, & y
wrouver leur deftruion. Imaginons, par chacun des
points E & F, deux feGtions concentriques, & -de
plus paralleles & égales chacune 2 chacun des deux
cercles ABD, MNK ; ces feGtions font abd, mnk,
pour le point E 3 & aVd, m'n'k, pour le point
F. Menons, par les points 4 & N, les droites add,
aNn', paralleles 2 Faxe EF; & dont la premicre
rencontre les circonférences abd, a’b’d’ aux points
a, a'; & la feconde rencontre les circonférences m nk,
' n' B aux points n, n’, Par les points 2 & a’, me-
pons les droites aq, a/q’, paralicles a AQ 3 &
par les points . & 7'y les droltes np, w'p’s pa
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salltles 3 NP. Enfin, tirons les raions. C4, Ea,
Fa'; ON, En, Fn'. Cette conftruétion faite , je dé-
compofe le poids P en deux autres p, p’, dirigés
fuivant np, n’p’; & la puiffance Q en deux autres
g,q »dirigées fuivanta g, a’¢". Ainfi, 4 la place des
deux forces P & Q, on en a quatre, p,p’, ¢5¢’. Or,
quoique ces forces n’agiflent pas dans un méme plan,
il eft clair, par un raifonnement femblable a celui
de larticle 67, que fi la différence des moments
des deux forces p & ¢, qui tendent 3 produire, dans
le plan abd, des rotations contraires autour du point
E, eft égale 3 la difiérence des moments des forces
¢/ & p’ qui tendent & produire, dans le plan a'¥'d’,
des rotations contraires autour du point F; ou, ce qui
revient au méme, que {i la fomme des moments des
forces p, p’s qui tendent & faire tourner la machine
en un fens, eft égale 3 la fomme des moments des
forces ¢, ¢/, qui tendent a la faire tourner en
fens contraire : il eft clair, dis-je, qu’il n’y aura au-
cune raifon pour que le plan abd tourne dans un
{ens, ou que le plan a’b’d’ tourne dans le fens con-
traire. L’équation qui exprime la nature de I'équili-
bre eft donc, pxEn—g xEa=¢' xFa'—p’ x
Fn’, ou bien prn-}-p’an’:qua—i—g’x
Fa'. D’ou Ton tire, (en mettant C4 pour Ea &
pour Fa’, ON pour En & pour Fn'), (p—p') x
ON=(q=+q)xCA. Or (39), p~+p' =P,
g+¢=Q. Donc PxON=Qx C4; & P:Q::
CA:0N. _

Par conféquent , le poids eff a la puiffance, com=

*
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me le raion de la roue, ¢ft au raion du cylindre,

208. Il peut arriver que les deux forces P & Q
foient dans un méme plan. La proportion précé-
dente a roujours également lieu. Ainfi, quant au
rapport qui exifte entre le poids & la puiffance ,
Peffer du tour revient & celui d’un levier de la
premiére efpéce. La remarque de Particle 146, dans
ce qui concerne le levier de la premidre efpice, s'ap-
plique donc auffi au tour.

209. En vertu des deux forces p, ¢, Pappui E
fouffre une preflion égale 2 leur réfuleante ; & pa-
reillement en vertu des deux forces p/, ¢/, Pappui
F fouffre une preflion égale & leur réfultante. Donc
fi, aprés avoit mené les verticales Ez, Fs, & les
droites Eh, Fm paralltles 3 4Q, on repréfente
p par Eg, qpar Eh, p/ par Fi, ¢’ par Fm;
qu’enfuite on achéve les deux parallelogrammes
Ehtg, Fmli: les diagonales Ez, Fl, repréfen-
teront les preffions des deux appuis E & F. Or,
PxNn PxOF

nn' = O y
PxXNn 2  PxOE R e

W B r OB R AT . ad R
Q;EF » ¢l = Q:;:Ia = QEEE ; i g'enfuit
que dans les deux triangles E gz, Fil, on con-
noitra les cbtés Eg, gr, Fi, il, & les angles
Eg:, Fil qui font égaux chacun 3 Pun des an-
gles que la direction de la puiffance Q fait avec la
verticale 5 & que par conféquent on pourra trou-

puifqu’on a (40) 2 p==

!

—_—
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yer, par les régles de la Trigonométrie , les valeurs
des preflions E¢, Fl des deux appuis.

210. Nous pouvons repréfenter les mémes pref-
fions par des formules générales trés-commodes, &
- qu'on appliquera fans peine & chaque cas particulier.
Pour cela, décompofons Jes forces exprimées par Eh,
Fm, chacune en deux autres Ex, Eu; Ey, Fr;
T'une horifontale, Pautre verticale. De plus, menons
les horifontales 77, s, Il eft évident que Vappui E
fupporte une preflion horifontale repréfentée par E x,
une preflion verticale repréfentée par Ez; & Pappui
F, une preflion horifontale reprélentée par Fy, une
preflion verticale repréfentée par Fs, Suppofons
R R SRR St ey o
le finus de I'angle hEx ou mFy que fait

la dire&ion de la puiffance Q avec I'ho-

L R A P R S S~ 5
lecof‘nusdecet‘mﬂle......... G TenTe wm
8 preflion Et de lappui B .. ¢siq@ie « o =E,
{a preflion horifontale Exeevveecsesees =€,
fa preflion verticale E7.oevenssoaceee =&,
Msbretiion. Flde Pappui F..coieeqvoees mF,
fa preffion horifontale Fy...vveveesee.=f,
fa preffion verticale Fs..... e snwin sy AEER

Cela pofé, puifque Eh=¢q, Eg=p, Fm=¢,
Fi=p'; & que d'un autre cdté¢ Ex ouzt=Eh »
T

A
-x—,_xh ou g;:Ehx—;—, Fy ou sl=Fm %

K A
*-.-l—,Fr uisz=mFmx-—, Et =y [(t7) -
4 i
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(Ez)*]s Fl=p/[(ls)y =4 (Fs)*]: on aura

e = gmw,
= p-tgqn,
E=p¢=+(p+gr)],
f=14qm,
fli= ptq'a,
F=y[q¢* 7+ (p'4¢2)]
211.0n a déja obfervé que p:—f—’—z_—%}f—-,p’:
PxOE QxCF QxCE :
EF s = EF 4 "..—_-——EF . Sl.lbffl-
tuant ces valeurs dans les équations précédentes, onaura
mQxCF
S TRE
PxOF+xQxCF
o EF 3
E__y’[ (7QxCF)? 4 (PxOF +2QxCF)*1.
T EF g
TQxCE
o
o Px()E-FT(?xCEE’
EE
Fe VI(7QxCE)24-(PxOE+4AQxCE)?]
EF g

Examinons avec quelque déail les conféquences
qui réfultent de ces formules.

212. La puiffance Q étant fuppofée conferver to-
jours la méme direction, les preflions horifontales e
& f des appuis demeurent toujours les mémes, en
quelqu’endroit du cylindre que le poids foir appliqué,
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parce que toutes les quantités 7, Q, CF, CE, EF,
qui encrent dans les valeurs de ces preflions font conf-
#Qx(CF+CE)
EF
= »Q; il Jenfuit que la fomme des deux preffions
horifontales des appuis , ¢ft egale au produit de la
puiffance par le cofinus de Pangle quelle fait avec
Lhorifon.

213. Les preflions verticales demeurercient aufli
toujours les mémes, {i le poids répondoit toujours
au méme point O de Vaxe. Mais comme la corde
a un certain diamétre ; & que les rangs de corde fe
placent les uns & c6té des autres fur le cylindre, il
eft clair qu'a mefure que le poids monte, le point
O change de place. D’ouvil fuit que les valeurs des
deux preflions ¢/ & f/ changent auffi. Mais leur fom-
me eft toujours une quantité conftante, Car ¢/ 4 f/ ==

Px(OF—l—OE)»{‘—%Qx(CF—f-CE) ZAp AL
EF

Ainfi la fomme des deux preffions verticales des appuis

eft égale a la fomme du poids & du produit de la puif-

fance par le finus de Pangle qu'elle fait avec Chorifon.

214. Quant aux preflions réfultantes E, F, elles
ne font pas les mémes en général, comme on le voit
par leurs valeurs données ci-deflus.

215. De plus, il eft évident que ces mémes forces
E, F, ne feront dirigées dans un méme plan, que
quand les deux triangles Ez¢, Fsl feront femblables,
& que par conféquent on aura la proportion, Ez:
zt:: Fsisl, Suppolons que cette proportion ait lieu

tantes. De plus, 3 caufe de emf=f=
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en effet, ou, ce qui revient au méme, qu'on aig
PxOF+2QxCF . 7OxCF PxOE+4AQxCE

EF ook ERT i
WQEXEE 3 nous tiferons de-Id I'équation # X O Fx
CE=#xO0E%CF; ou

#XOF%CE —#x OExCF=o,
laquelle donne; ou #=0; ou OFx CE—OEx
CF=o;

Dans le premier cas, ceft--dire lorfque »=0;
la direction de la puiffance eft verticale ; les preflions
horifontales des appuis s’évanouiffent ; il ne refte plus
que les deux preflions verticales, qui font dans le
plan vertical , paffant pat I'axe EF,

Dans le fecond cas, ou # étant une quantité finieJ
on auroit OFX CE— O Ex CF=o0, ou (EF—=
OE)xCE—OQEX(EF—CE)=0,0u OE=
CE, on voit que la dire&ion de Ia puiffance Q
n’étant pas verticale; les deux preflions réfultantes
contre les appuis, ne font dans un méme plan que
quand le poids & la puiffance font dans an méme
plan perpendiculaire 3 Paxe EF,

Concluons des deux cas qu'en général les preffions
réfultantes contre les appuis, ne Jont dans un méme
plan que quand le poids & la puiffance ont des di-
reclions, ou paralliles, ou Jituées dans un méme plan
vertical , perpendiculaire d [axe.

216. Lorfque la dire@tion de la puiffince Q eft
verticale , & que par conféquent 7==0, A== 1; 012
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e=0,
r=:PxOF-+Q><CF
EF ¥
L] f=o, 4
PxOE+(QxCE
¢ PP -
st EF ;

Ainfi il 0’y a plus de preflions horifontales, comme
nous Pavons déja remarqué; & on aura la preffion
verticale d'un appui, en multipliant le poids €& la puif-
fance , chacun par la partie de Uaxe qui lui répond ,
& fituée du cité de Pautre appui ; ajoutant enfemble
les deux: produits ; & divifant la fomme par Paxe.
217, Suppofons que la puiffance Q tire horifon-
talement, on aura A == 0, » == 1. Par conféquent

- @xCF
S B
g==PxOF_
—_EF ]
E— Y[(QxCF)*+(Px0F)*]
il EF &
QxCE
f==~7ﬂ?—s
PxOE
ke o
Fe VI(OQxCEJ24- (Px0E)?]
EF .

Il eft facile de traduire ces expreflions en langage
ordinaire, Je ne les traduis point, pour éviter la
prolixité,

*
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Le LeG&eur fera aifément d’autres applications de
ces formules.

218. Nous n’avons fait entrer dans les valeurs des
preflions des appuis, que le poids P & la puiflance Q,
Si on y veut faire entrer aufli le poids du cylindre
& de la roue, cela fera facile. Car, imaginant ce poids
réuni 3 fon centre de gravité, il ne s'agira que dele
décompofer en deux forces qui paflent par les appuis,
& qui s’ajoutent aux forces p, p’; enfuite on employera
ces deux fommes, comme on a employé ci-deflus p, p/.

219. Il peut arriver que plufieurs puiffances &
plufieurs poids agiffent 3-la-fois fur un rour. Suppo-
fons, pour envifager la queftion encore plus géné-
ralement , une machine compofee de plafieurs roues
& de plufieurs cylindres, qui ayant un axe commun,
ont d’ailleurs des raions quelconques. Qu’aux extré-
mités des raions R, R/, R”, R, &c, des roues,
agiﬁ"cnt les puiffances Q, Q" Q”, Q", &c; & aux
extrémités des raions r, v/, #"/, ¥/, &c, des cylin-
dres, les poids P, P/, P, P, &c. On aura, dans
le cas d'équilibre , :

QxR+ Q' xR/ =-Q"”x R 4- Q""" x R/ 4 &c
—Pxr P xr =P xy =P xpl! s &e.

Car décompofant chaque puifance & chaque poids
en forces qui foient fituées dans deux plans paflants
_par les deux appuis, & perpendiculaires & I'axe, on
aura deux fommes de moments de forces qui tendent 3
faire tourner la machine en fens contraire. Ces deux

fommes, en vertu de Péquilibre, étant égalées enfem-
1
JE)
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ble produifent I'équation générale Q x R=4~Q’x R’ 4~
Q" x R/ == &ec.

A Pégard des preffions des appuis, elles fe trou:
vent en réduifant toutes les forces qui agiffent fur
chaque appui, en forces horifontales & forces ver-
ticales. Les forces horifontales ont une réfultante hori-
fontale égale a leur fomme; pareillement, les forces
verticales ont une réfultante verticale égale 3 leur
fomme. La preffion de Pappui eft la réfultante de ces
deux réfultantes. t

220. Les effets du cric & des roues denzées fe rap-
portent a celui du tour.

Le cric fimple (Fig. 104) eft compofé d’une barre
AB garnie a 'une de fes faces de dents de fer, & mo-
bile dans une chaffe CE. Les dents de la barre 4B en-
grénent avec celles d’une petite roue ou pignon D D
quon fait tourner fur fon axe , au moyen de la mani-
velle N M. Les dents du pignon foulevent la barre,
& font par conféquent monter*un poids placé fur
fa téte 4.

En confidérant Peflort que chaque dent du pignon
faic en D pour foulever la barre , comme un poids
a élever, il eft clair (207 ) que la puiffance appliquée
@ la manivelle, eft & ce poids, comme le raion du
pignon, eft au bras NM de la manivelle. D’od l'on
voit qu'en faifant le raion du pignon trés- petit par
rapport a celui de la manivelle, on peut, avec une
force médiocre , élever un poids trés-confidérable.

Quelquefois, pour foulever un plus grand poids;

avec la méme force appliquée 3 la manivelle, on ems
L Par, L

Fig. 104.
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162 MECHANIQUE,

ploie dans le cric plus d'un pignon. Alors Peffer dy
cric eft le méme que celui des roues dentées, que
nous allons expliquer.

221. Tout le monde connoit la figure des roues
dentées. On fait que les dents font des parties fail-
lantes par lefquelles des roues engrénent les unes
avec les autres, & fe tranfmettent I'action de Ia
force motrice. Ces roues font d’un grand ufage
dans les moulins, & en général dans toutes les ma-
chines mues par le courant d’un fluide , & dans celles
ol le principe moteur ne peut pas étre appliqué im:
médiatement 3 la place méme ou il doit opérer fon
effer. Ordinairement on affemble fur un méme arbre,
& dans des plans différens, une grande roue & une
petite , autrement nommée pignon., dont les dents ou
afles engrenent avec les dents d’une autre roue. Dans
les grandes machines, on fubftitue fouvent aux pi-
gnons, des lanternes ( Fig. 105 ) qui ne font autre
chofe que des cyligdres aflemblés parallelement ens
tr'eux dans des plateaux M, N ; alors les dents de
la roue engrenent avec les fufeaux de la lanterne,
comme eclles feroient avec les ailes d’un pignon. Le
méchanifme revient abfolument au méme dans les
deux cas. Contentons-nous donc d’examiner I'engres
nage des roues & des ' pignons.

222, Soient trois roues 4, B, C (Fig. 106 ), &
leurs pignons correfpondans a, b, c. Le pignon, ou
plutét le cylindre , foutient un poids P ; la roue
A, qui a le méme arbre que lui, engrene avec le
pignon b ; la roue B, qui-a méme arbre que le pignos
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b, engréne avec le pignon c; laroue C qui a méme
arbre que ce pignon, eft tirée a fa circonférence par
la puiflance Q; & tout le fyftéme eft en équilibre.
Nommons R, R/, R” les raions des roues; r, /, v’/
ceux des pignons ; E Peffort de la roue A4 contre le
pignon b ; E’ Peffort de la roue B contre le pignon c.
En regardant I'effort recu par chaque pignon, com-
me un poids qui lui eft appliqué, il eft évident (208 )
quon aura ces trois proportions,

P g Rigspy

B B /R oy

e Qs Rilve'ly
lefquelles étant multiplides par ordre, donnent

QiR R xR sr v x ¥,

Dot il fuit que le poids P eff a la puiffance Q, comme
le produit des raions des roues , eft au produit des raions
des pignons.

Il en feroit de méme, s'il y avoit un plus grand
nombre de roues & de pignons.

On voit par-1a que ces fortes de machines peuvent
donner un trés-grand avantage 3 la puiffance fur le
poids, relativement 2 la force; mais cet avantage eft
acquis aux dépens du temps, lorfque la machine paflé
du repos au mouvement.

223, On a fouvent befoin , fur-tout dans 'Horlo-
gerie, que les nombres des révolutions des roues &
des pignons ayent entr’eux un certain rapport. Cleft
ce qu'on obtient, en donnant aux roues & aux pi-
gnons les nombres convenables de dents & dailes,
Entrons dans quelque détail & ce fujet.

L ij

SCD LYON 1




Fig. 107.

164 MECHANIQUE;

224. Soient les roues 4, B, C, D (Fig. 107),
dont la premiére engréne avec le pignon b fixé 3
la feconde ; celle-ci engréne avec le pignon ¢ fixé
3 la troifieme ; ainfi de fuite. Défignons par 4, B,
C. D les nombres des dents des roues, & par b,ec,
d, e, les nombres des ailes des pignons. De plus,
nommons N, N/, N/, N'V les nombres de tours que
les quatre roues font dans le méme temps; ceux des
trois pignons b, ¢, d, qui ne font chacun qu’un mé-
me corps avec chacune des trois roues B, C, D,
feront repréfentés par N', N/, N1 refpefivement ;
nous défignerons par N'V le nombre de tours du
dernier pignon e. Cela pofé, il eft clair que le nom-
bre des.dents de la roue 4, engrenées pendant cha=
que tour , étant exprimé par A, le nombre de dents
quelle engrenera, pendant le nombre N de tours,
fera exprimé par 4 x N. De méme , le nombre d’ailes
engrenées par le pignon b, avec la roue 4, pen-
dant le nombre N/ de révolutions, fera repréfenté pat
b x N'. Or, pendant le méme temps , il sengrene
autant de dents de la roue 4 que dailes du pignon
b. Ainfi on a Iéquation Ax N=bxN. Ona,
par la meme: raifon , les équations Bx N/ ==¢X
N'', Cx N!=dxN", Dx N"=exN¥ Ces
différentes équations donuent les proportions

N oo Nb- sade biesi o
N o Nz ¢cs B
N’ : NU.s2ds C,

N": NW.asze s D,
fefquelles étant mulcipliées pac ordre donnent ;
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N:NWubxexdxe:AXBxCx D3
Cleft-3-dire que le nombre des tours de la premilre
voue A, eff au nombre des tours du dernier pignon e,
comme le produit des ailes des pignons , eft au produit
des dents des roues.

»2¢, Cette proportion donne P’équation
P ]

A.'l v
bxexdxe

AxBx CxD
étant donnés , rien ne détermine les nombres d’atles

& de dents que chaque pignon & chaque roue doivent
avoir en particulier. Il fuffit que le rapport du pro-
duit de toutes les ailes, au produit de toutes les dents»
foit le méme que celui de N 3 N*. Suppofons, par
exemple, que la roue 4 faifant un tour, pendant un
certdin temps, le pignon e en fafle deux ; Ceft-a-

dire —— ==1. On aura ;== Miac bt d;e—-
Ny » 4 AxBxCxD
AxBxCxD=2xbxcxdxe Donc, fi 'on
donne arbitrairement 6 ailes au premier pignon , 8 au
fecond, 10 au troifitme, 12 au quatrieme , on aura,
AxBxCxD=—2%6x8 x10x I12== 11§20, nom-
bre qu’il faudra décompofer en quatre fafteurs qui
feront les nombres des dents des quatre roues 4, B,
C, D. On peut prendre , pour ces quatre facteurs .
ou les quatre nombres 12, 8, 10, 12, ou les quatre
nombres 6, 16, 5, 24, ou &c. L'arrangement des
roues & des pignons eft indifférent, St on avoit com~
mencé par fe donner les nombres des dents des roues »

, par laquelle on voit que N & N

> ou

on auroit trouvé d’une manicre femblable les nom:-

bres des ailes des pignons,
L iij
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226. Souvent le nombre que 'on a pour le pro:
duit total des dents des roues, ou des ailes des pi-
gnons, Ne peut pas fe décompofer en facteurs qui
puiffent étre les nombres des dents ou des ailes, des

MEitcHANIQUE;

‘roues ou des pignons , en particulier. Alors le pro-

bléme n’eft pas fulceptible d'une {olution rigoureufe;
mais il faut fe contenter d’'une folution approchée,
Voici la méthode qu’on employe ordinairement pour
cela, appliquée a un exemple.

227. Je {uppofe qu'on ait fimplement ( Fig. 108)
les trois roues 4,B, C, & les trois pignons b, ¢,d;
que la premicre roue A fafle un tour en un an, &
le dernier pignon d, un tour en 12 heures. On aura
d’abord ( 224 ) P'équation générale,

N bxecxd
N" . AxBxC

L’année commune étant de 365 jours 5 heures
49 minutes,, ou de 525949/, & 12 heures valant
720’5 confidérant d’un autre cété que les nombres
N & N de tours, font entr’eux en raifon récipro-'
que desf;_emps employés 2 les faire: il eft clair qu'on

7:0

aura —— = . Donc, AxBxCx720=
N 525949

bxexdx 525949 |
L]

bxexdx525949, ou AxBxC=

720
Comme le nombre des ailes de chaque pignon, &
celui des dents de chaque roue, doivent étre des nom-

" bres entiers, il faut que le produit bx ¢ xd {oit un

; - bxcxdx 529949
nombre entier , & que la fraltion —m———
710

en foit aufli un, ou que fon numérateur foit divifi
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ple par fon dénominateur. Il faue de plus que le quo-
tient provenant de cette divifion, foit décompofable
en trois faGeurs qui puiffent- étre les nombres des
dents des tfois roues. En faifant bxcxd="720, ce

nombre eft décompofable en trois facteurs 8, 9, 10,

qu'on peut prendre pour b, ¢, d; mais alors on auroit
Ax B xC= 525949, nombre qui n’eft pas décom-
ofable en trois ‘facteurs quon puilfe prendre pour
A4,B,C. La méme ditficuleé fubfifte , en prenant pour
le produit bx cxd tn multiple quelconque de 7720-
Le probléme n’eft donc pas {oluble 2 la rigueur ; mais
on trouvera ainfi une folution approchée.
bxexd% 525949

228, Le numérateur de la fraétion

720
éuant trés-grand par rapport 2 fon dénominateur ,
cette fraction ne changera pas fenfiblement de va-
leur , fi fans toucher & fon dénominateur , on aug-
mente .ou diminue fon numérateur d’un petit-nom-
bre d’unités. Prenons donc, 3 fa place, la fraction

bxcxdxs:5949 4+ m 5 : ;
, m étant un nombre entier tres

B 2

petit, pofitif ou négatif: nous aurons fenfiblement ,
bxexdxsz5949 4+ m
A By == s
: 710
bxcxdx 349 =M
ou AxB x C=Dbxcxdx730~+ %

710

Or la premicre partie eft un nombre entier; I3

feconde

bxcydx3zo=+m

en fera donc aunfli un,
710

que je nomme n. On aura ainfi,

Liv
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bxcxdx349 +m

zn,
710

22 1—m
oubxcexd=—o2an-} A
34?2 -8

dont la premiére partie étant un nombre entier, Ia
feconde en fera auffi un, que je nomme p, Par-lj
on aura

22n—m
PP

19 p=m

22

ou n=1I1§p-i , nombre entier.

19p+m ’
s ——==¢, nombre entier. On aura

2
Sk 39—
PEgat——

3g—m
19
g==6r—k

r<m

Soit

, .nombre entier.

Soit =r, nombre entier; on aura
r—im
3

==s, nombre entier ; on aura

, nombre entier.

Soit

r=3s-tm,

Maintenant il faut rétrograder, & par le moyen
de cette derni¢re équation , déterminer les. valeurs des
lettres r, ¢, p,n. Or comme Péquation r==3 s—4m
renferme trois indérerminées, on peut en prendre
deux a volonté, en obfervant feulement qu’elles foient
des nombres entiers, & que m foit un petit nom-
bre. Toutes les fuppofitions qui donneront pour
bxcxd un nombre décompofable en trois faGeurs
qui puiflent étre les nombres des ailes des pignons, &
pour AxBxC unnombre décompofable en trois facs
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teuts qui puiffent étre les nombres des dents des roues ;
toutes ces fuppofitions;, dis-je, feront admifiibles. 3

Soient , par exemple, m=-—1, s=0. On aura
y=1,9=06, p=7, n=111. Donc b xexd==
229 , nombre qui neft pas décompofable en facteurs
qu'on puiffe prendre pour &, ¢, d. La fuppofition pro-
pofée n’eft donc pas convenable. Plufieurs autres , com-
mecellesde m=—2 ,5=0,m=1,5s=0, &c,
ne le font pas davantage. Mais celle de m=—4,
$===—1 , peut étre employée. Caralorsonar=1,
g=75;p=06, n=g5. Donc bxcxid=196, nom~
bre qu’on peut décompofer en ces trois facteurs, 4,
7.7 s qui peuvent étre les nombres des ailes des trois
pignons. Mettons pour m, & b xcx.d;leurs valeurs.,
dans Péquation Ax Bx C= it s ba Ll 3

720

¢lle deviendra 4x Bx C ==143175, nombre dé-
compofable en ces trois facreurs, 25, 69, 83, qui
peuvent étre les nombres des dents des trois roues.
Ainfi, en donnant 4 ailes & un pignon, 7 ailes & un
autre, 77 afles au troifiéme; 25 dents a une roue
69 3 uneautre , 833 la troifieme ; le ‘probléme fera
réfolu, & il s'en faudra trés-peu de chofe que le
dernier pignon faifant un tour en 12 heures, la
premic¢re roue ne fafle un tour én un an.

Si on veut connoitre de combien il s'en faudra
que la premi¢re roue ne faffe un tour-en un an, cela
eft aifé ; car en nommant x le temps de la révolu-
720

tion de cette roue, il eft clair qu’on a
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400 0T

25X 69X83

-&gr“_g_
49
On imitera les mémes procédés dans les autres

cas de pareille nature.

229. Il y a des machines qui fe meuvent par un mé-
chanifme femblable  celui du tour, mais dans lefquel-
les laction de la force motrice eft variable. Alors, la
réfiftance  vaincre étant fuppofée conftante, on applis
que la force motrice & des bras de levier variables; &
qui deviennent plus ou moins:longs, felon que cette
force diminue ou augmente: Tel eft le méchanifme des
horloges a reffort , ou des montres ordinaires. Le prin-
cipe moteur de ‘ces machines eft upe Jame élaftique
dacier , pliée fpiralement fur elle-méme, & enfermée
dans un bariller-AB (Fig. 109 qui eft'traverlé par
un arbre OV, autour duguel ‘il-a la liberté ‘de tour-
ner.. Cette lame eft atrachée fixément par-T'un de fes
bouts a Parbre O/, & par Pautre a la {urface concave
du barillet. On la plie, & par-13 on tend fon reflort, en
faifant tourner le barillet dans un certain fens, tandis
qu’une roue d’arrét empéche P'arbre O ) de toutner:
Lorfquwenfuite aprés avoir mis le reflort dans fa plus
grande tenfton; on lui permet de fe déployer, il fait
tourner le bariller dans le fens contraire;-une chaine

8 ' :
, OU & == 525948 —Z;—-: 3657 ¢k

. C D E; attachée -par-un bout.au barillet , & par I'autre

bout & ube fufée MKIL, tire cette méme fufées
Poblize de tournér fur elle-méme , & communiqué
ainfi le mouvement & une roue portée par Parbré
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FG, laquelle le tranfmet & tout le rouage dont la
montre eft compofée. A mefure que le reffort fe dé-
ploye, & que par conféquent fa force élaftique dimi-
nue , la chaine eft appliquée & de plus grands raions
de la fufée, & agit par ce moyen a lextrémité de
plus grands bras de levier ; ce qui produit une com-
penfation, & fait que le moment de la force motrice,
par rapport & l'axe FG de la fulée, eft toujours le
méme, du moins fenfiblement.

230. La Figure de la fufée eft & peu prés coni-
que. Si Pon connoiffoit,exactement la loi fuivant la-
quelle la force du reffort varie , il feroit facile de’ dé-
terminer la figure précife que la fufée devroit avoir,
pour que le moment de la force motrice, par rapport
3 Paxe FG, fit conftamment le méme, & que par
conféquent le mouvement de rotation de la fulée de-
meurit toujours uniforme. Suppofons, par exemple,
que les différentes forces du reffort, & mefure qu'il
fe déploye , foient repréfentées par les ordonnées F'S,
TV,GQ, &c (Fig. 110) du triangle retangle RFS’;
que FG foit la hauteur donnée de la fulée; FO, fa
premiére ordonnée qui eft aufli connue; TX, une
ordonnée indéterminée de la courbe OXP dont on
cherche la nature. Nommons

B 0 ST N ke shedeime v aie 6w

R ik A R T R kL RSy

RIS R, 4§ FUPIR T S0 VLY R i

IR P 00 M RRR Y 5 9 YRR SN i

la force durefforten Foo o ueoeiacee P

Fig.t10-
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1l eft évident que la force du reflfort en T fera res

R % P(m—
préfentée par P x e ceft-adire, par 2O :
& que fon moment , relativement & laxe FG,

P(m—x)

fera exprimé par x 7. Or, puifque ce

moment doit toujours étre conflant, il fera le méme
que celui qui répond au point F, On aura dong
P(m—ux) i A
— 222 —Pa, ou bien my—xy=ma, qui
n

eft I'équation d’une hyperbole équilatére entre fes
alymptotes.

ma

+ En faifant x="5, on a y ou GP= )

m-—b
expreflion de la derni¢re ordonnée de la fufée.

Quant a la hauteur m du triangle R FS, elle fe
détermine par la connoiffance des forces du reflort en
deux points différens. Ainfi, ayant nommé P la force
du reffort en F, fi 'on nomme P la force du reflort
en G; on aura P: P'::m: m—»b. Don Pon tire

bP ’
M i, Subftituons cette valeur de m dans
Péquation my — ¥ y=m a, nous aurons
bPy bPa
Pt - g By Y

On détermineroit d'une mani¢re analogue la figure
de la fulée, dans toute autre hypothefe fur la variation
des forces du reffort. Le probléme n'a jamais d’au-
tres difficultés que celles qui peuvent tenir 3 Panalyfe.
231. M, Camus a imité le méchanifme des fufées
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dé montre dans une machine qu’il propofe * pour
tirer de Peau d’un puits profond, ou des pierres du
fond des carrieres & des mines. Elle eft compofée de
deux bobines coniques & égales ACBH, KEBH
(Fig. 111 ), qui ont le méme axe horifontal FD,
& qui font adofiées par leurs plus grandes bafes. Deux
cordes qui fe roulent en fens contraires fur ces bobi-
nes, foutiennent deux feaux, dont I'un monte pen-
dant que Pautre defcend. Chaque feau, lor{qu’il eft
prét 3 fe vuider, ou qu'il vient immédiatement d’étre
vuidé , eft appliqué au plus grand raion de fa bobine ;
Tautre feau qui eft alors au fond du puits, & qui
eft vuide ou plein, eft appliqué au plus petit raion
de fa bobine. La machine eft mue par uh homme
qui marche dans la roue M, & qui changeant al-
ternativement la direction de fon mouvement, fe
trouve toujours placé du coté du feau qui defcend.

232. On voit ‘que les poids des cordes étant nécef-
fairement affez confidérables, doivent entrer en ligne
de compte dans le calcul de la machine; & que la
figure rigoureufe de chaque bobine devroit étre telle
que dans une pofition indéterminée des deux feaux,
il y efit équilibre , fans que le poids de 'homme cefsit
d’agir exactement fuivant la méme ligne verticale. Il
sen faut trés-peu de chofe que cette condition ne
foit remplie, lorfque les deux bobines ont la forme
de cones tronqués. Ainfi cette figure, qui eft d’ail-

¥ Mém. de PAcad. année 1739, Cours de Mathématiques,
jom, 1V, pag. 163.
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leurs la plus commode a exécuter , peut étre em-
ployée dans la pratique , fans craindre d’erreur feps
fible. Nous allons chercher, en conféquence, les raions
extrémes que les bobines doivent avoir, pour que
le moment du poids de ’homme foit le méme, quand
un feau eft prée a fe vuider , l'autre étant au fond
du puits, & prét & semplir ; & quand le premier feay
venant d’étre vuidé, homme a changé de place pout
faire monter le fecond feau qui s’eft empli pendant
que le premier fe vuidoit. L’¢quilibre établi pour ces
deux cas extrémes, aura aufli lieu, du moins fenfi-
blement , dans les cas intermédiaires,

233. Nommons en général ,
le poids de ‘chaque feau vuide............§;
le poids de 'eau que chaque feau peut contenir. . E,
le poids de la corde qui foutient un feau, quand

elle eft entiérement développée..........C;
le plus grand raion 4 B de chaque bobine. . ..R,
le plus petit raion DCou FE.......v0e.7,
le poids de Phomme........ asae s et
fon bras de levier, c'eft-d-dire, la dlﬂance de

fa dire@ion a la verticale zu...v oo ...t

Cela pofé , imaginons que Pun Q des feaux foit
plein & au haut du puits, lautre P étant encore
vuide & au fond du puits ; il eft clair qu'alors
Phomme eft du c6té du feau P, & qu'on a l'équa-
tion, : !
(S+E)xR=(S+4C)xr+Hxa.

Que le feau Q éuant vuidé, I'homme change de
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place pour faire monter le feau P qui s’eft rempli:
on aura cette €quation,
Sx R4Hxa=(S+CH+E)xr
Dégageant les deux inconnues R & r, on trouvera
R :HaS+HaE+42:HaC
T T LES+E+E.C
z"H:z .S+ HaE
=TS E.S+E*+E.C’
234, 11 ne fuffit pas de connoitre les raions R
& r pour ére en €tat de conftruire les deux
cones tronqués ACB H, KEBH; il faut de plus
connoitre ‘ou leur hauteur, ou le c6té BC ou BE.
Or fi Pon nomme L la longueur enti¢re de cha-
que corde, D fon diamétre, N le nombre de tours

r

. - -
de corde qui couvrent chaque bobine, — le rap-
 §

port de la circonférence au diamétre; & fi Pon con-
fidére que les longueurs de corde, néceflaires pour
faire les différens tours, croiffent en progreflion arith-
métique , depuis la premicre longueur qui eft 27xm,
jufqu’a la dernicre qui eft 2 Rx7; il eft clair qu’on
L
(R4-r)7
Mais d’un autre cbté, on a évidemment BC ou BE==
NxD, On aura donc

BC ou BE =

awra L =Nx(R~4r)x=, ou N=

LxD
(R+r)#»
Par le moyen de R, r, BC, on connoitra la hau-
teur QD; car il eft chir qwon a

.
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A i i o

Ainfi on eft en état de conftruire chaque bobine,

235. 1l nous refte & obferver, au fujet de 'homme
qui fait tourner la roue M, que pour pouvoir marcher
commodément & fans trop fe fatiguer , il doit Séloi-
gner médiocrement du raion vertical zu. L’expé-
rience fait voir que fi par le point ou la direéion
du poids de cet homme rencontre la circonfé-
rence on mene la tangente fk, & qu’enfuite on tire
Phorifontale k7 ; la rampe k f ne fera pas trop roide,
pourvii que fa hauteur fn n’excéde pas la fixiéme par-

tie de fa longueur h f. Suppofons donc fn=-—— fh :
menons le raion zf, & 'hrifontale 7g. Les deux trian-
gles fnh, zgf, qui ont les cotés perpendiculaires
chacun 3 chacun, & qui font par conféquent fem-
blables, donnent fn:fh::zg:7f Donc, a caufe de

?f . Ainfi le bras

h ®
o= -f—, on aura aufli 75 =
6

de levier zg 8u poids de lhomme, eft la fixieme
partie du raion de la roue. De plus, nous obferve-
rons que la hauteur d’un homme pouvant étre d’en-
viron § ; pieds, on doit donner au moins 6 pieds
de raion 2 la roue,, pour que ’homme, en marchant,
ne fe heurte pas la téte contre Parbre de la roue,
qui peut avoir environ I pied de diametre,

Je laiffe au Lecteur le {oin d’appliquer cette théorie
générale & des exemples particuliers ; & je me -cons
tente d’avertir que le poids d’un homme ordinaire

el
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eft d’environ 150 livres; qu'un pied cube d’eau douce
pefe 70 livres a trés-peu prés; quune corde de x
pouce de diametre , pefe environ 2 livres fur 6 pieds
de longueur.

236. Dans le calcul de cette machine, I'on fup-
pofe que le feau qui eft au fond du puits ou dans
Peau , agit de tout fon poids fur la bobine 3 laquelle fa
corde eft atrachée, & que P'eau contenue dans ce mé-
me feau agit aufli alors par fon poids fur la corde.
Or le poids du feau, n’agit réellement que par fon
exces fur le poids du volume d’eau done il occupe
la place ; & P’eau contenue dans ce feau ne tire point
du tout fur la corde , tant que le feau eft plongé dans
Feau du puits. Mais comme le feau ne demeure que
trés-peu de temps dans Ieau, l'inexa&itude de ces
deux fuppofitions altére peu les réfultats précédens ;
& dlilleurs on peut y obvier, en imaginant que
Phomme, placé du cbté de Pautre feau, fe rappro-
che un peu de la verticale 7 u, pendant que le feau
dont il s’agit, fort de Peau.

237. Cette méme machine a Pinconvénient d’oce
Cuper une place affez confidérable. Il eft clair que
pour pouvoir employer, le diamétre du puits doic
étre plus grand que le double de la longueur d’une
bobine, plus le diamétre d’un feau garni de fon ar-
mature, Or il arrive trés-fouvent que cela n’a pas
licu. Alors, au lieu de deux bobines coniques, on
peut employer deux bobines cylindriques (Fig. 112)
fur lefquelles les cordes font plufieurs tours concen-
wiques les uns fur les autres, Connoiflant le raion de

I, Pars, M

Fig. 1124
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chaque bobine @ nu, & le raion qu’on veut qu'elle
git quand fa corde eft enticrement enveloppée ; on
déterminera, par des procédés analogues a ceux de
Varticle 234 , la longueur de la bobine 5 ou bien
connoiffant toujours le raion a nu de chaque bobine,
& 1a longueur qu'on peut donner 3 Pune & a lau-
tre, on trouvera les raions quelles ont lorfque les
cordes font enticrement roulées. Il eft évident que
ces bobines cylindriques occupent moins de largeur
que les bobines coniques, puifquon eft maitre de ne
donner aux premieres que la longueur {implement
requife pour que les {eaux ne fe rencontrent point,
& ne fe génent pas dans leurs mouvemens.

SECTION"Y.

Du Plan incliné.

238. On appelle en général plan incliné, tout
plan qui fait un angle avec Phorifon. Cet angle peut
étre infiniment petit, & alors le plan incliné fe con-
fond avec Phorifon, ou bien étre droit, & alors le
plan devient vertical. Entre ces deux cas extrémes
font comprifes toutes les autres efpeces d’inclinaifons.

239, Le plan incliné fert dans la Méchanique @

foutenir une partie de la pefanteur des corps, ou i
saider d’une partie de cette force, foit pour diriger
les mouvemens vers un certain but, foit pour les

modérer 3 volonté, Voici la théorie de Féquilibre
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de cette machine. Commengons par les cas les plus
fimples.

240.Qu’un corps P (Fig. 113), tenu en équi-
libre fur le plan fixe M N, au moyen d’une force
Q dirigée fuivant QP, s"appuye par un feul point

A fur ce plan, Il eft clair, 1° que la direGtion de:

la force Q paflera néceflairement par le point 4,
afin que cette force puifle étre détruite. 2°, Qulelle
fera perpendiculaire au plan M N; autrement la force
fe décompoferoit en deux autres, Pune perpendicu-
laire au plan, qui feroit détruite, Pautre paralléle au
plan, qui imprimeroit du mouvement au corps. Ces
~deux conditions font effentielles a-la-fois pour 'équi-
libre.
241, La force Q peut étre la réfultante de plu-
fieurs autres forces particuli¢res appliquées afi corps.
Ainfi, concluohs en général que {i un corps foumis
a I'a@ion de tant de forces qu’on voudra, demeure
en équilibre fur un plan qu'il ne touche que par un
feul point, la réfultante de toutes ces forces paffera
néceflairement par le point d’appui, & y fera per-
pendiculaire au plan,
242,11 fuit de-1a que fi un corps foumis i la feule
attion de fa pefanteur , demeure en équilibre fur un
Plan, en s’y appuyant par un feul point, ce plan
elt néceflairement horifontal , & que de plus le point
d’appui eft placé dans la verticale abaiflée par le cen-
tre de gravité du corps.

243. Que le corps P (Fig. 114), foumis & l'ac-
tion de la force Q. fimple ou réfultante de plufieurs

M ij

Figs 113,

Fl'g‘ I1gs
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autres forces, demeure en équilibre fur ‘le plan MN,
en sy appuyant par les deux points O & K. 1l n'eft
pas néceffaire que la direction de la force Q pafle
par Pun des appuiss il fuffic que cette force puiffe
fo décompofer en deux autres qui paflent par les
appuis O & K, & qui y foient perpendiculaires au
plan. Or en général, une force & fes deux compofantes
font dans un méme plan. Donc la diretion de la
force Q rencontre néceflairement la droite OK; &
de plus elle eft perpendiculaire au plan MN, puil-
que les deux forces dans lefquelles cette force fe dé
compofe, font perpendiculaires a ce méme plan.

On voit donc qu'un corps appuyé par deux points
fur un plan, ne peut demeurer immobile , 3 moins
que la force qui pouffe ce corps, ne foit dirigée per-
pendichlairement au plan , & qu’elle ne rencontre la
droite qui joint les deux points d’appuis, laiffant Pun
de ces points 3 gauche, Iautre @ droite.

244. 11 en eft de méme de Péquilibre d’un corps.
appuyé par plus de deux points fur un plan incliné,
Ce corps ne demeurera immobile que quand la force
3 laquelle il fera foumis, fera perpendiculaire au plan,
& qu'elle pourra fe décompofer en forces qui paflent
par les points d’appuis, & qui y foient perpendicu=
laires au plan. Les forces compofantes feront placées
en partie d’un cOté, en partie de l'autre, par rapport
3 la force dont elles proviennent.

On voit par-14 que fi un corps {e foutient par fa
efanteur fur des appuis placés hors de la verticale
abaiffiée de fon centre de gravité, ces appuis font né:
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ceflzirement placés de différens cbtés par rapport a
cette ligne, & détruifent ainfi les forces dans lefquelles
Ia pefanteur du corps fe décompofe.

245, Soitun corps P ( Fig. 115 ), pefant & retenu
en équilibre fur un plan incliné M N, par le moyen
de la puiffance Q. Ce corps touche le plan au point
A. L’équilibre demande que la réfultante du poids
& de la puiffance foit perpendiculaire au point 4
du plan incliné, D’ou il fuit que les directions BP,
BQ du poids & de la puiffance fe rencontrent né-
ceflairement au point B par ol paflfe la perpendi-
culaire AB élevée fur le plan incliné; enforte que
ces deux directions font avec la droite 4B dans
un méme plan PBQ qui eft tout-a-la-fois vertical
ou perpendiculaire. au plan horifontal MK, & per-
pendiculaire au plan incliné M N. Ainfi les droites
GI, HG ot le plan PBQ rencontre les plans MK,
MN, font perpendiculaires au méme point G de 'ho-
tifontale ‘M O ; & Yangle HGI mefure Pinclinaifon
duplan M N fur le plan MK, Du point H foit abaif-
fée la verticale HI qui rencontre GI au point I3
on formera un triangle reGtangle HIG , dont hy-
pothénufe HG , & les cotés HI, I G s'appellent ref-
peftivement la longueur, la hauterr & la bafe du
plan incliné. Toutes les chofes quz Pon a befoin dg
confidérer pour I'équilibre, dans le cas préfent, fs
trouvent dans le plan de ce triangle ; nous pouvons
donc le prendre feul pour repréfenter ce qui eft relatif
au plan incliné, en fupprimant les parties fuperflues
de la Figure,

M iij

o
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246. Cela pofé, fur la direGtion B4 (Fig. 116)
de la charge ou preflion du plan incliné HG, je prens
la partie arbitraire B D pour repréfenter cette prefs
fion ; & j’achéve le parallelogramme BC D E, dont
les cotés BC, B E font pris fur les directions du poids
& de la puiflance. En nommant P, Q, 4, le poids,
la puiflance, la preflion du plan incliné qui eft égale
3 la réfultante des deux forces P & @, on aura (27),

P:Q:4::BC:BE ou CD:BD,

247, Par le fommet H du plan incliné, foit menée
la droite /VH S perpendiculaire & la diretion de la
puiffance Q. Il eft évident que les deux triangles
BCD, GV.H ont les cbtés perpendiculaires chacun
a chacun, & font par conféquent femblables; d’ol
il fuit quon a BC:CD :BD ::GV:VH:GH;i
donc, 3 caufe de P;Q: 4:: BC:CD:BD, on
aura

P:Q:4::GV:VH:GH;
ce qui eft une maniére aflfez commode d’exprimet
les rapports des trois forces P, Q, 4.

248, Exprimons encore autrement ces rapports,
en y faifant entrer des finus ou cofinus d’angles faciles
3 déterminer, Pour cela, je confidére d’abord qu'ona
GV:VH:GH::{in, GHV:fin.VGH:fin. GV H, Or,
en prolongeant la bafe GI du plan incliné, jufqua
ce quelle rencontre en X la dire@tion de la puiffance
Q. & prolongeant de méme, lorfqu’il eft néceflaire,
la longueur GH, & la hauteur IH, jufqu’a la direc-
tion de la méme puiffance , il eft clair quad caufe des

deux wiangles rectangles HSZ ,HS T, onafin, GHI
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oufin, SHZ=cof. GZ B, {in. GVH oufin, SV X=

‘cof.IXQ.On auradonc GV: VH:GH:: cof GZB:

fin. VG Hou fin. IG H:cof. 1XQ; & par conféquent,

P:Q:A::cof. GZB :fin, IGH : col. IX Q3
ceft-a-dire que le poids, la puiffance, & la charge
du plan incliné , font entr’eux , comme le cofinus de
Pangle que la direflion de la puiffance fait avec la
longueur du plan incliné, le finus de Uangle &'inclinai-
forz du plan, & le cofinus de Vangle que la direclion
de la puiffance fair avec la bafe du pla® incliné.

Analyl"ons en détail les prmc1paux cas qui peu-
vent arriver.

249. Puifqwon a P:Q::cof. GZB:{in.IGH ou
cof. THZ, il Senfuit que fi les deux angles GZ B,
THZ font égaux, on aura aufli P==Q. Or cette
condition peut étre remplie de deux manic¢res, ou
en donnant 3 la puiffance @ une direction telle que
le triangle T H Z foit ifofcele , ou en employant une
puiffance Q/ dont la direction foit verticale. Dans
Pun & lautre cas, il faut, pour contrebalancer le
poids P, une force qui lui foit égale. Mais la charge
du plan incliné n’eft pas la méme dans les deux cas.

Lorfque le triangle THZ eft ifofcele, on a P:4:=
¢of. GZ B ou cof. HTZ :cof. IXQ; ce qui eft un:
rapport fini, Mais fi la dire&ion de la puiflance eft

verticale, on a P: A::cof, GHI ou fin, IGH:

cof. 90° ou 0: d’olt il fuit que dans ce cas la charge

du plan incliné s'évanouit. Il eft évident que cela-doit

ére , puifqualors la puiffance foutient tout le poids.

250. Suppofons que Ia direGion de la puiffance:
M
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184 MtcuaNIQUE;
{oit parallele & la bafe du plan incliné (Fig. x17):
L’angle que cette diretion fait avec la longueur du
plan incliné, eft égal 3 I'angle HG I, & l'angle qu’elle
fait avec la hauteur , eft droit. On a donc alors

P:Q:A::cofl. HGIou fin. GHI:{in. IGH :fin. tot,

251, La méme hypothefe fubfiftant, fi Pon veut
exprimer le rapport des forces P, Q, 4, par le moyen
des c6tés du triangle rectangle G IH, on confidérera
que fin. GHI:[in.IGH : {in. tot.:*GI'HI:HG,
& que par aonf-:quent

P:Q:A::GI:HI:HG.

Ainfi la puiffance étant paralléle a la bafe du plan
incliné , elle gf au poids, comme la hauteur du plan
incliné , eft & fa bafe.

25 2. Lorfque la direction de la puiffance Q ( Fig. 118)
eft paralicle a la longueur du plan incliné, I'angle que
cette direGion fait avec la longueur du plan incliné,
eft nul, fon cofinus eft le finus total ; & Pangle que
la méme direction fait avec la bafe du plan incliné,
elt égal a Vangle HGI. On a donc,
P:Q:A4::fin. tot.:fin. HG I : cof. HGIou fin. GHL

253. Si dans ce méme cas, on veut exprimer
les rapports des forces P, Q, A4, par le moyen des
cbtés du triangle reGtangle HIG, il eft clair , qu'3
caufe de {in. tot.; finn HG I: fin. GHI:: HG:HI:
IG, on aura,

P:Q:A4::HG:HI:IG.

D’oli Pon voit que la puiffance €tant paralléle &
la longueur du plan incliné , elle eft au poids, comme
la hauieur du plan incliné, ¢ff a fa longucur,
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254. Le poids étant repréfenté en général (248)
par le cofinus de I'angle que la direétion de la puif-
fance fait avec la longueur du plan incliné , tandis
que la puiffance eft conftamment repréfentée par le
finus de 'angle d’inclinaifon du plan, il eft clair que
pour une méme inclinaifon, le rapport du poids 2 la
puiflance eft le plus grand qu’il eft poflible, lorfque le
cofinus dont on vient de parler, eft le plus grand
qu'il eft poffible. Or ce cofinus devient le plus grand
qu'il eft poffible, ou le finus total, lorfque la direction
de la puiflance eft paralléle 2 la longueur du plan
incliné. Ainfi, quand on fe propofe de faire équi-
libre au plus grand poids poflible avec une puiflance
donnée , il faut difpofer certe puiffance parallélement
3 la longueur du plan incliné fur lequel le poids eft
appuyé 3 mais quand on fera pafler la machine du
repos 'au mouvement, cette difpofition fera perdre
en temps ce quon gagne en force; car, tandis que
la puiffance parcourt la longueur du plan incliné,
le poids ne s’éleve verticalement que d’une quantité
€gale i la hautéur de ce plan.

255. Tout ce quon vient de dire pour Péquilibre
d’'une feule puiffance avec un poids pofé fur un plan
incliné , s'applique facilement au cas ou il y auroit
un nombre quelconque de puiffances agiflantes fur
le corps. Car, pour qu’il y ait équilibre, ces puif-
fances doivent compofer avec le poids , une réfultante
perpendiculaire au plan incliné, & paflant par le point
d’appui ( 241); elles font donc rédultibles a une
feule force a laquelle on appliquera ¢e qu'on a dit
& la force Q.
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256. Confidérons maintenant Péquilibre d’un corps
foutenu entre plufieurs plans inclinés. Soit un corps
Fig. 115, P (Fig. 119), foumis 2 la feule a&tion de fa pefan-
teur, & en équilibre entre les: deux plans inclinés
MN, MK, qui fe rencontrent fuivant la droite
MO. La pefanteur du corps , dirigée fuivant la ver-
ticale PD, qui paffe par fon centre de gravité, doit
nécellairement fe décompofer en deux forces qui
paffent par les points 4 & B d’appuis du corps, &
& qui y foient perpendiculaires chacune & chacun des
deux plans inclinés MN, MK. Ces trois forces con-
courent donc en un méme point, & font placées
dans un méme plan qui eft tout-a-la-fois vertical , &
perpendiculaire a chacun des deux plans inclinés,
puifqu’il contient la verticale PD , & les deux per=
endiculaires P 4, P B aux deux plans inclinés. D’od
il fuit que la droite MO eft néceflairement horifon=
tale 5 car elle eft la feGion commune de deux plans
MN, MK auxquels le plan vertical 4PB eft per
pendiculaire , & qui lui font auffi réciproquement per-
endiculaires. On voit donc que le poids P, animé
par fa feule pefanteur, ne peut pas demeurer en équi-
libre entre deux plans inclinés, @ moins que ces deux
plans ne fe coupent fuivant une ligne horifontale,
& que la pefanteur ne fe décompofe en forces qui

foient perpendiculaires aux points d’zppuis.
257. 11 eft évident que les deux plans inclinés
peuvent érre repréfentés par les droites HG, FG
( Fig. 120), menées dans ces plans, perpendiculai=
rement au méme point G de leur fection communes
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Abaiffons les verticales HI, FE qui rencontrent
Phorifontale IE aux points I, E, Les trois lignes
HG, HI, IG feront la longueur, la hauteur, & la
bafe du premier plan incliné; & les trois lignes FG,
FE, GE feront la longueur, la hauteur, & la bafe
du fecond. Par le point H, menons lhorifontale HZ
qui rencontre FG en Z, Cela pofé, le poids du corps,
& les deux preflions qui en réfultent perpendiculai-
rement aux deux plans inclinés aux points 4 & B,
grant perpendiculaires aux trois cotés du triangle
HZ G; fi on nomme refpeGivement P, 4, B,
ces trois forces, on aura (29 ),

.:A:B::HZ:HG:ZG.
258, A caufe de HZ:HG:Z G:: fin. HGF;
fin, HZG ou {in. FGE ;fin. ZHG ou fin. HGI,
on aura aufli,

P:4:B:;fin, HGF;{in, FGE:fin, HGL

Dot Pon voit que le poids e repréfenté par le
finus de Uangle que font -entr’eux les deux plans in-
clinés , & que les preffions de ces plans font récipros
quement proportionnelles aux finus des angles qu'ils
forment avec Phorifon,

259, Lorfque Pangle HG F eft droit, la preflion
contre 'un des plans, eft au poids, comme le finus

de Pangle dinclinaifon de Pautre plan, eft au finus 8

total, ou comme la hauteur du méme plan, eft a fa
longueur. Cela doit étre en effet (252, 253 ); car
il eft évident qualors la preflion contre le premier
plan incliné, fait, par rapport au fecond , Voffice
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d’une puiffance qui retiendroit le corps fur celui-ci,
en agifflant paralllement a fa longueur.

Fig-131.  260. Que Pun GF des deux plans ( Fig. 121)
foit horifontat; il fupportera tout le poids du corps;
le point d’appui B du corps fur ce plan fera placé dans
Ia verticale abaiffée de fon centre de gravité; & I
preflion de Pautre plan H G s’évanouira. Tout cela
eft évident; car alors le poids P & la preflion du
plan G F font exprimés par les finus égaux des an
gles HGF, HGI, qui font fupplément 'un de I'autre,
tandis que la preflion du plan HG eft exprimée par
le finus de I'angle que le plan G F fait avec Ihoris
fon; qui eft égal 3 zéro.

Fig. 123, 261. Que le plan G F (Fig. 122 )%it vertical,
onaura P:4:B:: fin. tot.: fin. GHI:{in. IG H ::

- HG:GI:HL La preflion contre le plan FG fait,
par rapport au plan HG, Poffice d’une puiffance qui
retiendroit le.corps fur ce plan, en agiffant paral-
lelement 3 fa bafe GIL

On déterminera de méme les rapports particuliers
du poids & des preflions des plans inclinés, dans les
autres hypothefes particulieres.

262. Si un corps foutenu en équilibre entre deux
plans, au lieu d’étre fimplement foumis 3 Pa&ion de
fa_pefanteur, éroit pouflé par des forces qui, coms

@ bindes avec la pefanteur , produififfent une réfuleante
. doat la direttion ne fiit pas verticale, on appliques
roit a ce cas la théorie générale de larticle 256
en y prenant la dire¢tion de la réfultante propofées
pour la verticale, & la perpendiculaire 3 cctre. dis

*&ion, pour lhorifontale,

MEfcHANIQUE,
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263. Lorfqu’un corps s'appuie a-la-fois fur plus
de deux plans inclinés, les interfections de ces plans
ne font plus des lignes déterminées, elles peuvent
avoir des pofitions différentes par rapport & hori-
fon. Mais, pour D'équilibre, il faur queiipefanteur
du corps, ou en général la force qui le"poufle, fe
décompofe en forces qui foient perpendiculaires aux
plans inclinés, & qui paffent par les points d’appuis
du corps. Il y a donc toujours alors dans la direc-
tion de cette force un point duquel on peut abaiffer
des perpendiculaires-aux plans , aux endroits ot le
corps s'appuie. Ce point doit ére regardé com-
me celui od concourent les direGtions de plufieurs
forces en équilibre. Ainfi, connoiffant la quantité &
la dire@ion de la force appliquée au corps, & les
pofitions des plans inclinés , on pourra trouver (34 )
les preffions de tous les plans inclinés.

264. Les mémes principes fervent 3 déterminer
Péquilibre de deux poids P & Q (Fig. 123 ), atta-
chés aux extrémités d’'une corde PHQ, & appuyés
fur deux plans inclinés MN, MK qui fe rencon-
trent fuivant la droite M O.Tl eft clair que fi rien
nempéche la corde de glifler fur Parréte MO, il
faut, pour que la corde ne gliffe pas effetivement,
que cette arréte foit horifontale. Alors, en regar-
dant la tenfion de la corde PHQ, qui eft égale de
part & d’autre, comme une force qui retient chacun
des deux corps en équilibre fur fon plan incliné, on
trouvera généralement (246, 247,243 ) lesrapports
qui exiftgnt entre cette force, les poids des deux corps,

Fig. 123,
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& les preflions qui réfultent perpendiculairement {up
les deux plans inclinés.

265. Suppofons, par exemple, que HG, HF
(Fig. 124 ), foient les longueurs de nos deux plans
inclinés , I leur hauteur commune. Que la cordes
qui joint les deux corps, pafle dans des fentes pra-
tiquées fuivant les longueurs HG, HF; de manicre
quelle aille en ligne droite d’'un corps & Pautre,
Soient Hmn, Hnm les angles que cette corde fait
avec les longueurs des deux plans inclinés, G VP
Pangle qu’elle fait avec leurs bafes. En nommant T
la tenfion de la corde, 4 & B les preflions perpens
diculaires des deux inclinés HG , HF, on aura (248)
cts deux fuites de proportionnelles,

P:T:A::cof. Hmn : fin, HGI: cof. GVP,
Q:T:B::cofl Hnm:fin. HFI:cof. GV P.

Comme la méme force T fe trouve dans ces deux
fuites, on pourra comparer enfemble deux quelcon-
ques-des cinq forces P, T, 4, Q, B. Ainfi, pout
comparer P avec Q, on formera ces deux propor-
tions,

P:T::cofl. Hmn:fin. HGI,

T:Q::fn, HFI:cof. Hnm,
lefquelles étant multipliées par ordre, donnent,
P:Q::cof. Hmnx in. HFI: {in. HGI x cof. Hnmi

On opérera d’une mani¢re femblable pour les au-
tres comparaifons.

Je laifle au Le&eur le foin de développer toutes
les conféquences particulieres qui réfultent de ces pro-
portions générales.
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266, S'il y avoit fur larréte MO (Fig. 123),
fe@ion commune des deux plans inclinés fur lefquels
les deux poids P & Q s’appuyent, un obftacle, com-
me un clou, une poulie, qui, fans géner d’ailleurs
Paction de la corde, empéchic feulement cette corde
de gliffer, il ne feroit plus néceflaire que larréte
MO fiit horifontale, Mais en fuppofant méme que
les deux parties HP, HQ de la corde ne foient pas
dans un méme plan; pourvii que la corde ait toute
liberté de gliffer fuivant fa longueur, elle eft toujours
également tendue dans les deux fens, & on peut regar-
der cette tenfion comme une force qui retient chacun
des deux corps en équilibre fur fon plan incliné.

267. L’équilibre des corps foutenus entre des fur-
faces courbes , ou fur des furfaces courbes, fe rappor-
ted celui des plans inclinés. Car les furfaces courbes
pouvant étre regardées comme des affemblages d’une
infinité de petits plans différemment inclinés, fi Pon
imagine par les points d’appuis des corps, des plans
tangents aux furfaces courbes, on pourra confidérer
les corps , comme foutenus entre ces plans, ou fur
ces plans,

SEGCT LON. Vi

De la Vis.

268, La vis (Fig. 125, 126) eft un cylindre droit
autour duquel s'enveloppe ou s’entortille fpiralement
un folide qui a, fuivant fa groffeur, la forme d’un

Fig. 1233

Fig. 125,
& 126,
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prifme parallélogrammique ou triangulaire. L'une des
faces parallélogrammiques de ce folide sS’applique fur
la furface convexe du cylindre ; & i 'on congoit que
ce méme folide eft compofé, dans le fens de fa lon-
gueur , d’une infinité de filets parallcles entr’eux, tous
ces filets , en s’entortillant autour du cylindre , a diffé-
rentes diftances de 'axe CK , forment des angles aigus
& égaux entreux avec des droites qui les rencon-
treroient , & qui feroient paralleles & P'axe CK.

Le relief fpiral, formé ainfi fur la furface du cy-
lindre , sappelle filer de la vis. Nous nous fervirons
du mot [pire , pour défigner la partie d'un filet €lés
mentaire du prifme, laquelle correfpond @ un tout
fur le cylindre. La diftance 4B qu’il y a parallele-
ment 3 Paxe CK entre deux fpires correfpondantes,
fe nomme hauteur du pas de la vis, ou fimplement
pas de la vis. 11 eft 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 étre creufée inté-
rieurement d’une quantité égale & femblable au filet
de la vis; enforte que Pécrou peut étre regardé come
me le moule du filet de la vis.

270. On employe la vis & fon écrou pour coms
primer les corps, quelquefois aufli pour élever des
poids. L’effet revient au méme dans les deux cas
La puiffance Q qui meut la machine, eft appliquée or

" dinairement 3 une barre qui traverfe la vis ou Pécrou;
& Pune de ces deux piéces eft mobile, tandis que
Vautre eft immobile, Comme la puillance agit tou=
jours
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iours de la méme maniére , foit que la vis foit fixe, &
Pécrou mobile, ou la vis mobile & Pécrou fixe, il
fuffic ici de confidérer Pun de ces deux cas.

271. Je fuppofe que la vis foit fixe & I'écrou

.mobile ; & pour établir clairement I'état de la quef-

tion, je regarde la vis comme verticale, & P'écrou
comme chargé d’un poids P qu’il faut €'ever, d I'aide
de la puiffance Q , qui agit perpendiculairement & 'ex=
trémité de la barre CQ, & dans un plan perpendi-
culaire 3 I'axe de la vis. I s’agit de trouver le rap-
port de la puiflance Q au poids P. On peut com-
prendre dans ce poids - celui de P'écrou.

272, Le poids. P étant foutenu par les filets de
la vis , nous: pouvons le décompofer en une infinité
de: petits poids diftribués fur les différens points des
filets de la vis, aux endroits ol ces filets font tou-
chés par les points corre{pondans des filets de I’écrou.
Repréfentons-nous la courbe fpirale que forme chaque
filec élémentaire du prifme générateur, comme par-
tagée en une infinité d’élémens, par des plans horifon~
taux. Il eft clair que ces élémens pourront étre re-
gardés comme de petites lignes droites., ou de petits
plans inclinés dont Pangle d’inclinaifon conftante avec
Ihorifon eft le complément de celui que chaque filet
€lémentaire du prifme forme avec une ligne droite
paraliéle & I'axe du cylindre. Soit p 'un des poids
€lémentaires dans lefquels le poids P a été décom-
polé; & concevons d’'abord que ce petit poids p eft
retenu. en équilibre fur 'un des petits inclinés dont
nous venons de parler, au moyen d’une puiffance r,

I'P.ﬁrtl N
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P
parallele 2 la bafe , ou tangente en p a la circonfés

rence qui a Cp pour raion. En nommant b la bafe du
plan incliné, k fa hauteur, on aura (251), piriibehy
Or, il eft évident qua un pas de la vis répond une
infinité de plans inclinés, & que la fomme de leurs
bafes eft égale & *circ, Cp , tandis que 2 fomme de
leurs hauteurs eft le pas méme AB de la vis. Donc,
puifque tous ces plans font également inclinés , on
aura b:h::cire. Cps AB, & par conféquent auffi,
pir::circ.CprAB,

Maintenant ; au lieu de fuppofer que le poids p
eft foutenu par la puiffance r, imaginons que la puil+
fance Q ayant été décompofée en une infinité de
puiffances ¢ ,"qui lui font paralleles, & qui font aps
pliquées en Q, Pune de ces puiffances élémentaires ¢
retient le corps p, au moyen d’un levier Cpg qui
empéche le corps de gliffer. Les deux puiflances »
& q, dont chacune en particulier fait équilibre au
poids p, peuvent étre regardées comme appliquées
aux points p, Q du levier Cp Q dont le point d’appui
eft dans I'axe de la vis , aurour duquel la rotation
tend & fe faire. Ainfi, puifque ces puiffances {e contres
balanceroient mutuellement, {i elles agiffoient en fens
contraires , on aura (141 );r:¢::CQ:Cps ou bien,

riq:cire. CQ:cire, Cp.
Multipliant cette proportion par la précédente
piricire Cp:AB, on trouvera,

—

* Cette expreffion abrégée circ, mile au-devant d’une ligney
défigne la circonférence qui a cette ligne pour raion,
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piqiicirecCQ:AB;

Celt-a-dire que chaque poids élémentaire du poids
P, eft & chaque puiflance élémentaire correfpondante
de la puiflance Q, dans le rapport conftant de la
circonférence qui a pour raion la diftance du point
d’application de la puiflance a axe de la vis, 3 la
hauteur du pas de la vis. Donc, par la théorie des
proportions , le poids P eff la puiffance Q, comme la
circonférence du cercle qui a pour raion la diffance du
point dapplication de la puifflance & Uaxe de la vis |
et @ la hauteur du pas de la vis.

273. On voit par-Ia que daas le fimple état d’équi-
libre, le poids eft plus grand 'que la puiffance , dans
le rapport de circ. CQ a AB. Mais lorfque la ma-
chine paffe du repos au mouvement, il eft clair que
le poids ne s'éleve que de la quantité 4B, tandis
que la puiffance parcourt horifontalement un efpace
égal a circ. CQ; on perd donc alors en temps ce
qu'on gagne en force.

274. La méme proportion P:Q :tcire.CQ:4B .
fait voir que la hauteur du pas de la vis dlmmuant
la puiffance doit diminuer aufii, tout reftant d’ mlleurs
le méme. Ainfi, une méme vis comprime avec d’au-
ant plus deflort, ou éleve un poids d’autant plus
grand, que la hauteur de fon pas eft plus petite.

27¢. Si la vis, toujours fixe, éroit inclinée , il
faudroit décompofer le poids 3 élever, en deux for-
ces, Pune perpendiculaire a I'axe de la vis, lautre
dirigée fuivant cet axe. La premicre feroit détruite
Par Pappui qui foutient la vis, & devroit étre né=

N ij
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gligée; la feconde feroit la feule qui fut contrebalan=
cée par la puiffance que je fuppofe toujours agir dans
un plan perpendiculaire a l'axe, & devroit lui ¢tre
comparée de la méme maniere que le poids P a été
ce Q (273).' Comme on connoit
Je rapport de la paitie du poids, qui agit {uivant
Paxe, & ce poids , angle que fait Paxe de la vis avec
Phorifon éant donné s il Senfuit qw'on connoitra aufl
le rapport du poids a élever, 3 la puiffance,

276, 1l arrive quelquefois que 1a puiflance - tire
obliquement par rapport i un plan perpendiculaire
3 Paxe de la vis, Alors, elle fe décompofe en deux
Pautre di-

comparé a la puiffan

autres forces, Pune parallele 3 laxe:;
rigée dans un plan perpendiculaire A cet axe. Ces
deux forces feront connues, puifqu’on eft cenfé con-
ntité & la direction de la puiffance, La
premicre force ajoute & Veffort que la vis doit fou-
tenir dans le fens de fon axe, ou bien s'en retran:
che, felon que la puiffance tire de haut en bas ou
de bas en haut; & la feconde fait équilibre a Veffort
c&fultant fuivant Paxe, de la méme manicre que la puif-
fance Q fait équilibre au poids P, dans larticle 272+
Tl eft clair ‘que la pofition de la vis érant donnée,
on parviendra & connotre le rapport du poidsa élevers
3 la puiffance. Je ne développe pas ce galcul en dé-
tail , parce qu’il eft facile, & que dailleurs il nef
pas d'un grand ufage dans la pratique.

277. Lacion de la vis ne fe tran{met pas tou=
jours - nmédiatement au poids qu’il faut élever, ob

¢n général 3 la réfiftance quil faut vaincre, Par exems

noitre la qua
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ple, la Figure 127 repréfente une machine dans la- Fig. 129 i

quelle le filer d’'une vis engréne avec une roue den-
tée garnie d'un tambour T, autour duquel senveloppe
une corde qui foutient le poids P. Une puiffance @
appliquée a la manivelle M empéche le poids dé def-
cendre. Le tambour T pourroit porter lui-méme une
feconde vis dont le filer engrénit avec une feconde
roue. dentée , garnie d’un fecond tambeur qui fou-
tint un poids, ou qui portit une troifierhe vis ;-ainfi
de fuice. Quand on faura trouver le rapport du
poids P & la puiffance Q, pour la Figure 127, on
appliquera fans peine les: mémes raifonnemens aux
autres cas.

On appelle ces fortes de vis qui engrénent avec
des roues dentées, vis fans fin, parce que Pengrénage
na pas de fin, & demeure toujours le méme, tant
que la_machine tourne,

278. Cherchons le rapport: du poids P 3 la puif-
fance Q ( Fig. 127). Tout le fyftéme ‘étant fuppofé
en équilibre , il eft évident que.le poids eft contre-
balancé immédiatement par la réfiftance que le filet
dela vis oppofe en £ & la dent de la roue, fuivant.
la direction hg perpendiculaire au raion Ck, ou pa-
rallele & I'axe de la vis. Ainfi, en nommant A gette
réliftance , & la regardant comme une force appli-
quée a la roue d’'un tour , & en €quilibre avec le
poids P, on aura ( 208 b

' P:h::Chk:Cd.

De méme que le filet de la vis poufle la dent de

da roue fuivant la direGion kg, ce filet eft repouflg
N iij
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3 fon tour fuivant la direétion contraire hi, & aveg
la méme force, par la dent de la .roue. Cette der=
ni¢re force peut étre regardée comme un poids qui
agit parallélement 3 Vaxe de la vis, & qui eft en
équilibre avec la puiffance Q. Par conféquent, hz
¢rant la hauteur du pas de la vis, on aura (272),
h:Q::circe EM: hz.

Multipliant ces deux proportions. par ordre , il

viendra
P:Q::Chxcirc, EM:Cdxh#g,

Le poids ¢t donc & la puiffance , comme le produit
du raion de la roue , par la circonférence que décrit
1 manivelle. eff au produit du raion du cylindre, par
la hauteur du pas de la vis.

279. En employant plufieurs roues dentées & plu-
ficurs vis fans fin pour foutenir un poids donné, la
force appliquée 2 la manivelle peut étre trés-petite,
par rapport au poids. Mais auffi, dans le cas du mou-
vement, la puiffance eft obligée d’aller plus vite que
le poids, précifément dans la méme raifon qu'elle
elt moindre que lui. On ne peut donc jamais pro-
curer aucun avantage 3 la force motrice fur le poids,
guaux dépens du temps. '
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L CTTON VI
Du Coin.

280. Le coin eft un prifme triangulaire ABCDEF

(Big. 128) qu’on introduit dans une fente pour écar~ Fig. r2s.

ter ou fépater les deux parties d’un corps. Quelque-
fois aufli on Sen fort pour foulever des poids, ou
pour comprimer des corps. Il eft évident que les
couteaux, les rafoirs, les cifeaux, & en général tous
les inftruments tranchants ou pénétrants fe rapportent
au COH].

On appelle téze de coin la face ABCD qui recoit
Ie coup ou l'impreflion de la force motrice ; arréte
DE, par laquelle le coin commence & s'enfoncer ,
eneft le tranchane ; & les faces latérales DAE, CBE
par lefquelles il prefle les corps contigus, en font
les cizes.

Nous repréfenterons cet inftrument par fon fmplc

”»

profil DAE (Fig. 129 ), ceft-d-dire par le trian- Fig: raeq

gle qui, en fe mouvant parallelement a lui-méme ,
engendre le coin,

~ 281. Suppofons un corps appuyé par fa bafe

ZF (Fig. 130 ), fur un plan immobile. Que pour Fig. 130..

€carter les deux parties A & N de ce corps, on
intraduife entr’elles un coin DE 4 frappé ou pouflé
perpendiculairement 3 fa téte par une force Q. II
elt clair que Cette force érant déuruite uniquement pag
N iv ‘s

)
43]

7
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les réfitances que les parties du corps a fendre op-
pofent 3 P'aétion du coin, doit néceflairement fe dé-
compofer en deux forces dirigées vers les appuis I
& K, perpendiculairement aux cbtés AE, DE da
coin, qu’on peut regarder comme des plans tangents
aux appuis I & K. Ainfi (27) la force Q & les deux
preflions qu’elle produit aux points I & K, font dans
un méme plan, & concourent au méme point _p.
Nommons Q, I, K ces trois forces, & confidérons
que leurs directions Q O, OI, OK étant perpendi-
culaires chacune & chacun des trois cotés 4D, AEs
DE du triangle AED, on a (29),
O K AD: AL DE S
& par conféquent aufli,
Q:I4+K::AD:AE+ DE,

282, A caufe de I’équilibre , les deux preffions ¥
& K font détruites par deux réfiftances contraires &
ézales chacune 4 chacune, que les parties du corps
3 fendre leur oppofent. Ainfi, la force imprimée per-
pendiculairement @ la téte du coin, eft a la fomme
des réfiftances que les parties du corps d fendre oppo-

ent immédiatement & [on aflion , comme la tére -du
coin , eft d™a fomme de [es cdrés.

On voit que plus le coin deviend¥a tranchant, plus
la méme puiflance acquerra d’avantage fur la fomme
des réfiftances 3 vaincre, & plus, par conféquent,
le coin trouvera de facilité a s’enfoncer.

283. Lorfque le coin eft ifofctle, c’eft-a-dire,
lorfque les cotés AE, DE font égaux, les deux
forces I & K font égales; & ona Q:I4K;i: 4D °
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2AE :: -—%D—:/J'E. Donc alors, la force imprimee
perpendiculairement a la téte du coin , eft a la fomme
des réfifiances que les parties du corps @& fendre lu;
oppofent , comme la demi-téte du coin, eff @ Tun des
cités.
' 284, Prenons en général fur les direGions des
deux forces I, K les parties IV, KH, égales ref-
pectivement aux c6tés 4 E, D E du coin, pour repré-
fenter ces forces; & décompofons chacune des mé-
mes forces en deux autres, l'une perpendiculaire
Pautre parallele i la bafe Z F, en conftruifant les deux
parallélogrammes rectangles IR VT, KSHG, qui fa-
tisfaflent & cette condition. Il eft 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 3 ce corps. Mais la force
IT tend 3 mouvoir la partie M parallelement 3 ZF;
& la force KG tend "2 mouvoir la partie N paral-
Rlement 3 FZ. Nommons T & G les deux forces
IT, KG. Cela pofé,
12, On aura,
I.T::1V. ou AE;IT;

& comme on a (281), :

Q:l:idD: AE;
fi Pon multiplie ces deux proportions par ordre
on aura

Q:T::4D:IT,
. 2% On trouvera femblablement,

Q:G:: 4D :XG.




202 MECHANIQUE,

Ces deux proportions donnent la fuite de propor:
tionnelles,

Q:T:G::4D:IT:KG;
& par conféquent aufli,
Q:T+G:: 4D :IT+KG.

285 Suppofons que la téte D4 du coin foit pa-
ralléle 3 la bafe ZF, & menons du tranchant E la
perpendiculaire E B fur la téte. Les deuf triangles
reGtangles I /T, EAB, qui ont des hypothenufes §
égales par conftruétion, & qui ayant tous les cotés per-
pendiculaires chacun i chacun, font équiangles, font
parfaitement égaux. On aura donc IT=EB. On
démontrera de méme que K G=E B. Ainfi les deux
forces T & G font égales; & la fuite précédents

donne
Q:T+G::4D:2EB:: i :E B, ]

2z

286. Il fuit de-1a que lorfque la téte du coin ¢f
paralitle au plan fur lequel le corps s'appuie . la foree |
imprimée perpendiculairement & la téte du coin , eft 8 '
la fomme des réfiflances que les deux parties du corps
& fendre lui oppofent paraliclement & la téte du coin,
comme la demi-téte du coin, eft @ [a hauteur.

Cette propriété peut étre appliquée au cas ot I'on
fe fert du coin pour comprimer 3 car alors la réfiftance

gexerce paralltlement a la téte du coin,

2877. Voili, & peu prés, 3 quoi fe réduit la théorie
mathématique du coin. Mais nous ne devons pas dif-
fimuler que Papplication de cette théorie a la pra-

tique n'elt pas fufceptible d'une grande précifions
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parce que les différents corps font compofés de par-
ties plus ou moins adhérentes entr’elles, ou de fibres
plus ou moins flexibles; d’o il réfulte que la méme
force appliquée au méme coin, ne produira pas les mé-
mes enfoncements dans deux matiéres différentes, &
que chaque enfoncement particulier ne peut gueres
ére déterminé exactement que par la voie d’une
expérience immédiate,

NoTEes sur L CuariTre III,

On fent que les loix générales de Péquilibre font
fufceptibles d’une infinité d’applications , & Paide de
la Géométrie. Mais je ne me livrerai point ici a
Pexamen de queftions purement fpéculatives. La théo-

rie de Péquilibre des machines a Pavantagg d’étre trés-

curicufe par elle-méme, & d’étre trés-utile dans la
pratique. Aufli me fuis-je efforcé de traiter cette im-
portante matiére avec la clarté & I'étendue nécef-
faires pour en facilicer [Pintelligence & I'nfage.
Guidé toujours par le méme efprit, je me pro-
pofe de donner ailleurs des recherches fur la réfif-
tance des bois, fur la pouflée des terres contre leg
murs de revétement, fur la meilleure forme & la
meilleure conftru&tion des voutes, &c. Ces recher-
ches, qui dépendent de la Statique, & dont I'objet
eft intéreflant pour les Ingénieurs, auroignt pi trou-
ver place dans cet QOuvrage; mais elles auroient
grofli confidérablement , & auroient trop. dérourné
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Pattention que j'ai défiré quon donnit d’abord aux
machines, Je me borne, pour le préfent, a éclaircir
& completter les articles 155, 156, &c, ou jai
confidéré les chaines d’un pont-levis comme parfai-
tement flexibles. Dans les différentes folutions quon
a données du probléme des chainertes, on a toujours
fuppofé que les extrémités de la corde’ étoient atta-
chées a des points fixes. Ici les points d’attache font
mobiles, & prennent la pofition que demande I'équi-
libre des forces qui agiflent fur la corde.

Maniére de trouver la courbure d’une chainette attache
par fes extrémités d des points mobiles.

I. Déterminer la nature de la courbe que forme la
corde par_ﬂzizvmem flexible GVE (Fig. 131) atta-
chée par fes e:ﬂnmucs aux deux points G & E de
deux leviers GM, EA , qui font mobiles autour des
points fixes K, A, & gz:i Jont chargés des poids
BB, T

Suppofons que tout le fyftéme foit parvenu a Pétat:
d’équilibre 5 il eft clair qulalors les deux points. G
& E peuvent étre regardés comme fixes. Qu'on mene
Yaxe horifontal K X, & les deux ordonnées infini-
ment voifines VS, us, 2 cet axe. Par les points ex
trémes G, E de la courbe, & le point V', foient
menées les tangentes GN, EN, V/Q, dont les deux
premicres fe rencontrent en N, la premitre & la
troifieme , en Q; & foient élevées les vemuales GO,

EX, NP, QR., Nommons,
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Rabfeille. K845 st 4 0% vrwlhsod Hanhndty

fa différentlelle Ss ou Vhe v vesveooda,

Lordonnée SKe'vee-vre o o o wiaia s-654t50's

fa difiérentielle uhe geeeesonsviaedy,

Karc funicalairgiGille eresiuieis strars it o 9%

fisdiférenTelle - At ey u-ahuss) oituss 308 57

le poids du méme arc GV..oeeaes+Q,

la tenfion de la corde fuivant GQ.... f,

Yangle GQR que fait la direction de cette

force avec.la Venticale s i srovis 5o sn 05

le finus total.. ... e e s o eterey ity ks
Cela pofé, il eft clair (122) qu’on aura la propor=
tion, Q:f::fin. GQV:fin. RQV. Or, 1° langle
GQV=ang. GQR~4ang. RQV=ang. GQR 4~
180°— ang. Vulk, & par conféquent fin, GQ V=
fin. GQR. cof. (180° —Vuh) -+ cof. GQ R. fin,

d d
(180°—V:¢h)mﬁn.ﬁx-—-—r~z—+ colfiPx e
- ds ds
dxcof. f —dy fin. §
ds

d
ang. Vuh, & in, RQV = —Ef—. Nous aurons don¢

. 2°% Llangle RQV=180°—

R bt g;g}; % i : j’: ; & par conféquent
Qdx=fdx col. § —fdy fin. 8.
€quation fondamentale de la courbe cherchée.

II, Le poids Q eft une quantité variable & dé-
pendante de la pofition du point ¥. Mais les deux
quantités f & 0 n’en dépendent point , & doivent
¢tre regardées comme conftantes pour tous les points
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de la courbe. Elles font feulement indét‘erminées, pout
le préfent, & nous verrons ci-deffous la mani¢re de
les déterminer. Confidérons auparavant tout ce qui
conftitue la nature de notre courbe. Il peut arriver
que Q foit une fonétion, ou de x, ou de y, ou
de s. Ces trois fuppofitions donnent pour GVE une
courbe différente:

I1L Soit, en premier lien, Q une fontion de

*équation fondamgentale donnera

iy n'x(fcraf'.ﬂ—-Q) ;
\ ffin 8
équation {éparée, & immédiatement intégrable ou
conftru&ible.
IV. De méme, fi Q eft une fonéion de y, on aura
: fdyfn. 8 I
e feollf—Q , |

équation encore {éparée.
V. En troifiéme lieu , foit Q une fon&ion de s |
Mettons pout dx fa valeur p/[ ds*— dy*] dans
Péquation fondamentale; elle deviendra fdy fin. §==
(f cof.§ —Q) Y/ [ds*—dy*]; dolt l'on tire,
ds (feol. 8—0Q)
VIf*fin.82 4 (f o 8—Q)2]
ds(f fin. 8) :
VEf*fin 82 4 (feoll0—Q)2 ] e
_ Ainfi on pourra conftruire la courbe, puifqu’on
aura x & y en fonétions de la méme variable .
VI. Le cas le plus ordinaire dans la nature fe
rapporte i cette troifitme hypothefe; ¢eft celui ot

dy=

dx:
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Ja corde eft uniforme dans fa grofleur. Alors on peut
fuppofer Q=7s, & la nature de la courbe peut s’ex-
primer par une équation f'éparée entre da & dy, Cax
nos deux derniéres équations donnent en ce cas,
ds(fool @ —s) ds(ffin0)
dy o dw

3

ou bien,
dx(fcoll d—s5)=dy(ffin.0).
Différentions chaque membre de cette équation , en
prenant d & pour conftante: nous aurons — dads==
ddy (f fin,8), ou bien — dax= j[dd‘lfiﬁ;‘f’)] 7
dyddy (f fin. 8)
Vide*~+dy2]
grale eft Adx—ydx=f1{in. 0 p/[dar~4dy*];
équation d’oti P’on tire aifément,
dy(f fin. 8)
VI(Ad—y)? —f 68?1 °
La conftante A4 doit étre telle qu'au point G ou
1’0rdonnée GO eft cenfée donnée, le finus de I'angle

dont Pinté-

ou bien —dydx=

dx =

i : d .
Vuh, qui eft toujours —Ei;- , devienne = {in, §, Or,

caafe de ds =y [da*4dy ] = V[ dy*
dy: (f fin.§)? % dy .(A—y) _
(d—y)> —f2fin.§? ]_" VI(4-y)*—ffing?)’

dx Sffin g .
on a généralement —— = . Donc, en fai-

ds A—y
fant y =GO ==g, quantité fuppofée donnée, &
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dx fﬁn.g
—{in, 8 o =—
= fin, 8, on aura, fin, § raws

conféquent 4= g -f. Ainfi Péquation différentielle
de notre courbe eft
dy (ffin.§)
VI(f+qg—y)*—f? fin.§*]
dont lintégrale eft
w==Cf finif. L (fA-g-ptv/[(fHg-90=F fin.:]),

La conftante C doit éere ‘telle que y=GO0;
donne x ==K O ==, quantité fuppofée donnée;
de forte qua ‘

— = f fin. 8. Lo (f =4 f cof, §) —f fin. 8%
L.(f4q—y+V[(f+g—yy—f fne]).
€quation finie dé la courbe.

VIIL Voyons maintenant comment on peut dé
terminer la relation de toutes les quantités qui conf
tituent Péquilibte, en continuant de regarder la corde
comme uniformément pefante. On raifonnera d'une
manitre femblable dans les autres fuppofitions,

Nous avons déja mené par le point K, donné de |
pofition, I'horifontale B K.X'; menons de méme pat
le point -4, auffi donné de pofition , Phorifontale
CAZ ; abaiflons la verticale KC, & prolongeons
la verticale X E jufgu’en Z. Des points K & 4,
tirons les perpendiculaires Kd, Ab fur les tangentes
exwémes NG, NE de la courbe. Confervons tous
tes les dénominations précédentes, & nommons de
plus -

» & pat

dx ==

KG
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KC,...;....................a,
4 R R AR R AT
el wll 8L 0l VAR GE TSR
KL.g,
AH...,.......................‘z.
G s At et Ve Simy
AC.........................n-,’
la longueur entitre de la corde GVE. . .p,
Pangle GKO.............,.....g,
BRI L 0 o A
Il eft clair que conféquemment & ces* fuppofitions;
on aura
GO ou Jovovaticetonneoizg lin.2;
KOoumeseveiioionies=acoly,
B - e s iy aranesiassn==D1in u:
7 S G P R S QN e T 1
CZ ou KX.oivvoveva=n+bcof u,
EX eiviviiioiiess=m—b fin. u,
A R R R Y R T B =1

Ke......‘........;..¢..=gc0f. z?
At....................—_-—hcof.u,
Kd.voiooiiioiiiiii=acol.(340).
Cela pofé, 1°. les forces appliquées au levier G KM
étant en équilibre, on aura, comme dans Particle 156,
BxKe=fxKd~+FxKg,
ceft-3-dire,
Bg cofl. g =facofl. (3-+08)— Fe cof, 7, (A)
premiére équation.
2", Repréfentons par ¢ la tenfion de la corde
I, Pary, O

SCD LYON 1



(B)

210 M¢£&CHANIQURE,

fuivant E N, L’équilibre du levier 4E donnera
I'x At=q9x 40,
ou bien Thcof, u==¢x AE x fin. AE b.
Or(122), ¢== —f-i/.'—ﬁﬂ'\G = = .f 2w, :
fin. ENP fine NEX °?
& 3 caule que Vangle AEb=180°—ang. NEX —
ang. A4EZ ,on aura fin. AEb={in, NEX. col: AEZ
cof. NEX. fin. AEZ. Donc ¢ x AEx{in. AEb=
e a5 7 - cofl NEX
bf fin, 6 cof. AEZ - fin. AEZ°_—_—__fin.NEX -
Or Iéquation “fondamentale (art. 1%,) donne ici
i dy _ feof.8—s
en général, e :——-———f o d
dy cof. NEX
dx  fn. NEX
don¢ ¢ x AEx fin, AEb==>bf1in. § (ﬁu. u—-cof. us

%’i—)— = bffin. 8 fin. u=-bf cof. § cof. u—
bp cof, u=="bf cof. (§—u)— b p col. u. Mettant
cette valeur dans Péquation Thcol. u=¢x AE %
fin. AEb, elle deviendra
Theof. u=bf col. (8 —u)—"bp cof. u,
feconde équation.
3° L’équation fondamentale donne encore s =
fdxcol. § — fdyfin. . dy .
Iz =fc0f.9-—fﬁl‘l.9.-'zx‘-,_

3 & 1l eft évident

, lorfque s=p. On aura

que

" d
ou bien (en mettant pour _EL fa valeur
x

\/[(f‘-g-aﬁn.g——_yj*«-f’ fin.§2 ] <4
f fin 8 (VI)')’S_F
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._j"cot ¢—V[(f4a fin. g —y) — f*fin, g2].
Donc; en faifant s=p, y=EX=m—b fin. u,
on aura ;

p=fcol. §—y/[(f4-alin,z—m-4D fin.u)*~=f:fin, 8],
troifi¢me équation,

4" Enfin reprenons P’équation & == = f{in. 0
Li(f+fcold) = flin. 8. L. (fA=g—=y~4 [(f-+

— )= f2 fin. 62]), ou bien x==a cof. 7 4=
ffhin. 0. L. (f=4=fcof. 8) —f fin, 8. Li (fra fin,
7=y v[(f4>afin. g —y)* — f* fin. 02])5 trous
vée (art. VI ); & confidérons qu’a I'abfciffe’ K X =
CZ=n—b col. u, répond 'ordonnée E X =m—
bfin. a. Par-1a nous formerons cette quatri?srne équa-~
tion ;
ne=b cof. u==a cof. 2=f {in, 0. L. (f+fcofé)—-
fhin. 0. L. (f4=afin. g —m==b fin. u = y/f( f4=
afin. g m b fincu)> — f* fin. 92 )

Les quatre équations ( 4), (B ), (C); (D) ren~
ferment toutes les quantités qui concernent Péqui-
libre de la corde avec les leviers mobiles aux ex-
trémités defquels elle eft_artachée,

On doit remarquer que dans ces‘équations les poids
B,F, T font cenfés exprimés par des lignes qui
leur font proportionneiles’s de méme que le pmds
de la corde y eft, expnmé par la ligne p égale a
la longueur entiere “de“ecerte corde.

VIIIL Des différentes quantités qui entrent dans
les équations propofées ; celles qui font relatives aux
pofitions données des poinfs K, 4, & aux longueurs
aulli données des lignes K G, KI, KL, AE, 4H,

Oijj
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font données: Il y en a feulement huic; favoir; f;
6, 7z, u, B; F; T, p, qui peuvent étre indérermi=
nées 3 & {1 on en connoit quatre, on parviendra @
cbnnoitre les quatre autres, par la réfolution des équas
tions précédentes. Ce qui donne lieu a différens pro-
blémes. Si Pon regarde 7, u, f, 6, comme les quatre
thconnues, Cefta-dire, fi tout le refte étant donné,
il Sagit de déterminer les pofitions des deux leviers,
la quantité & la direGtion de la tenfion de la corde
au point G : les calculs, quoique dépendans de I'ana-
lyfe ordinaire, feront intraitables. Il en eft de méme
dans d’autres cas. Il y a des queftions qui donnent
des réfultats alfez fimples. Je ne m’étens pas davan-
tage {ur ce fujet, qui n’appartient plus qu'a Panalyfe.

Il eft facile d’appliquer toute cette théorie géné:
rale au cas particulier oit la corde feroit attachés

ar fes extrémités a des points-fixes, comme on le
fuppofe ordinairement ; & alors les calculs devien-
nent fore fimples.
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CHAPITRE IV.
Des réfiftances que les Machines éprou~
vent , lorfquelles fonr prétes a fe
MmouvoIr,

288, SI les maticres dont les machines font com-

pofées , étoient parfaitement dures , parfaitement

polies, & fi les cordages quon eft fouvent obligé
demployer pour tranfmettre Pa&ion de la force
motrice d’une partie de la machine a 'autre, avoient,
une entiere flexibilité; la théorie de Iéquilibre, que
pous avons établie dans le Chapitre précédent, fuf-
firoit pour déterminer dans chaque, cas la force re-
quife pour contrebalancer un poids donné 3 & cette
force une fois trouvée, on feroit auré qu'en 'augs
mentant de la plus legére quantité, P’équilibre fe
romproit , & que le poids feroit enlevé. Mais dans
létac phyfique & naturel des machines, il en faue
beaucoup que les chofes ne foient ainfi. IL peut fe
faire qu'on augmente fenfiblement le poids ou I3
puiffance , fans que pour cela il réfulte aucun mouve-
ment dans la machine. Le frotrement. des furfaces
lgs unes contre les autres, & la difficultd que les
cordes font & fe plier autour des cylindres ou tams

bours qu’elles embraflent ; Soppofent 2 la génération.

du mouvement, L’eftimation de ces réfiftances, ap~

Q iij
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partient a la Statique , puifque I'équilibre fubfifte juf-
qu'a ce qu'elles foient furmontées. On ne doit pas
attendre une théorie rigoureufe fur cette matiere,
qui eft mélée d’un fi grand nombre d’accidens & de
difficultés phyfiques, qu'on ne parviendra peut-étre
jamais a Péclaircir "complettement.

SECT IO NE

Du Froutement.

289. Tous les corps, quelque polis quon les
fuppofe , font couverts d’éminences & de cavités}
de maniére que quand on frotte deux corps P'un con-
tre 'autre, les pointes du premier s’engagent dans les
cavités du fecond,; & que de-1a réfulte une difficulté
a les féparer, en trainant feulement 'un fur T'autre;

290. 1l ya deux efpeces principales de frottement;
le frottement des corps qui ne font {implement que
gliffer les uns fur les autres, & celui des corps qui
zournent, Le frottement de la premicre efpeéce eft
beaucoup plus fenfible que celui de la feconde , parce
que dans le premier cas on ne peut faire gliffer lg
corps , ou qu'en le foulevant un peu verticalement
pour dégager les pointes des cavités, ou qu’en brifant
Ies pointes, par un mouvement qui leur {oit perpen:
diculaire ; au lieu que dans le fecond cas, le mou-
vement de rotation tend par lui-méme 3 dégaget
Yes pointes des cavités, & fait gliffer le corps comme
fur un plan incling, Une roue de charrette ou dé
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carrofle, qui tourne {ur le terrein, y éprouve un
frottement de la feconde efpéce. Aufli marche-t-elle
beaucoup plus vite qu'eile ne feroit, fi elle gliffoir
fimplement , fans tourner. C’eft pour cela que dans
les defcentes un peu roides, on enraye les roues de
voitures , c’eft-a-dire , on les empéche de tourner .
afin d'augmenter le frottement, & de rallentir par-a
Je mouvement que la pefanteur imprime a la voi-
ture le long du plan incliné,

291. Quelquefois les deu= fortes de frottement
{& combinent enfemble ; & il en réfulte un frottement
mixte, lequel a lieu, lorfqu’il y a tout-a-la-fois glif-
fement & rotation dans les corps qui frottent enfem-
ble. Tel eft le frottement de P'effiex d’une roue con-
tre le moyeu, En effet, qu'une roue ax y ( Fig. 132),
tourne fur le terrein horifontal AB, en allant de
A vers B; & fuppofons que parvenue en 5, elle
ait fait une révolution, enforte que tous les points
de fa circonférence s'étant appliqués fur la droire
AB, ces deux lignes foient égales entr’elles. Il eft
clair qu’il n’y aura fur le terrein qu'un fimple frotre-
ment de la feconde efpéce. Il n’eft pas moins évi-
dent que tous les points ¢, e de leflicu efi qui n'a
gu’un {imple mouvement progreflif, & point de rota-
tion , décrivent ‘des droites ¢ ¢, ep égales & paralle-
lsd AB, avec des vitefles égales 2 celle de rota-
tion du point a de la circonférence 2 xy. Et com-
me. le point m du moyeu mgh tourne avec une
vitefle. qui eft moindre que celle du point a, dans
lo rapport de cm 4 ca, il eft vifible que le poine

Oiv
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¢ de Peflieu gliffe continuellement fur le point cots
refpondant du moyeu. Dol il fuit quen cet endroit
il y a deux mouvements, 'un de rotation, lautre de
gliflement , ou un feul mouvement compofé des deux
premiers;; il y a dong aufli deux frottements, un de
rotation , Vautre de gliffement, ou up feul frottement
compofé des deux autres.

292. Des Machiniftes, habiles 3 d’autres égards;
ont regardé le frottement de la feconde efpece comme,
nul , & ont cru qu’une machine dont les pidces n’aus
roient aucun mouvement de gliffement les unes fur
les autres , devroit étre cenfée exempte de frotte-
ment, Mais cela eft une erreur manifefte. Car il eff
clair que dans le frottement de la feconde efpece,
les pointes ne peuvent fe dégager des cavités, fang
que le corps ne rampe i chaque inftant le long d’'un
petit plan incliné, & fans que par conféquent il ne
{oit foulevé d’une quantité égale 3 la hauteur de cq
plan incliné, quelque petite qu'elle puille étre daily
leurs par rapport a la longueur de la rampe, Dol
il fuit que cette efpece de frotrement doit abforbes
une certaine partie de la force motrice. On voit par-
1 que fi un cercle axyz (Fig. 133), pofé fur un
plan incliné & abandonné 3 Pa&ion de la pefanteurs
defcend en tournant, il perd upe partie de la vitefle
que la pefanteur tend naturellement 3 Iui impri-
mer, Car repréfentons fa pefanteur par la verticalg
¢p, & décompafons cette force en deux autres cr,;
¢ ¢, l'une perpendiculaire , Pautre parallele a la lon-
gueur du ?lan ingliné HGI; la premicre eft détruitg y
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la foconde eft la feule qui faffe defcendre le corps;
;3_:: comme la direGion de cette force partage le corps
en deux parties xaz, ¥y7, parfaitement égales;
il eft évident que ce cercle, en defcendant’, décri-
roit fimplement la droite h g égale & paralléle 3 HG,
& ne tourneroit point, s’il n’éprouvoit aucun frot~
tement en 4. Mais dans DPétat phyfique des chofes,
quelque polies que puiffent étre les deux furfaces,
il y a continuellement en a un engrénage des pointes
dans les cavités; d'ou réfulte un frottement qu’on
doit regarder comme une force dirigée dans le fens
GH, & qui étant par conféquent contraire a I'ation
de la force cq, déuruit nécellairement une certaine
partie de cette force.

" 293. Quoique les deux efpices de frottement dif-
férent en quantités, on fent néanmoins quelles doi-
vent fuivre & peu pres les mémes loix, Car la ré-
fiftance dans les deux cas peut étre comparée 3 celle
dun corps qu'il faut foulever d’une certaine quanti-
té fort petite, & qui eft plus grande dans le premier
que dans le fecond, Il eft donc clair, & Pexpérience
le prouve , qu’on diminugra 'un & Pautre frottement,
foit en poliflant les furfaces frotrantes, foit en les
enduifant de quelque matiere grafle & on&ueufe qui
en comble les cavités. L’expérience fait voir encore
que ( toutes chofes d’ailleurs égales) le frottement
des maticres de méme efpéce eft plus grand que ce-
lui des maticres de différentes elpéces; c’eft-a-dire ,
par exemple, que le frottement du cuivre contre lg
guivre , eft plus grand que celui du cuivre contre le
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fer, Cet effet sexplique, en confidérant que dans leg
maticres de méme genre, les furfaces étant femblae
blement hérifiées de pointes & de cavités , le contad
eft plus immédiat, les pointes s’engagent plus avant
dans les cavités, que cela n’arrive, lorfque les ma-
ticres font de différentes efpdces.

294. Il y a une autre circonitance , d’un genre
particulier, qui produit des variétés fenfibles dans
le frottement, Cette circonftance eft la durée de Pap-
plication des furfaces les unes contre les autres. On
oblerve qu'en faifant f&journer deux furfaces Pune
fur Pautre pendant quelque temps, leur frottement
devient plus grand qu'il ne I'eft dans les premiers
inftans ; foic, parce qu’une preflion plus continiée
engage plus avant les pointes dans les cavités | {oit
parce qu'en géndral quelque caufe phyfique colle,
pour ainfi dire, plus intimement eafemble les deux
furfaces. Mais on ne connoit 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 queltion (& elle
weft pas encore abfolument décidée ), {i ; tout le refle
€rant d’ailleurs le méme , I'étendue plus ou moins gran:
de des furfaces par lefquelles déux corps fe touchent,
contribue 3 en augmenter le frottement. M. Amon-
tons eft le premier qui ait donné 3 cette matidre tonte
TYateention qu'elle mérite. Il prétend * que le frotee-
ment eft fimplement proportionnel 3 la preffion, ceft

g

¥ Mém, de 'Acad. an. 1695.
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3-dire , 3 la force qui applique les deux furfaces Pune
contre Pautre, & ne dépend point de leurs gran=
deurs, 11 confirme ce fentiment par des expériences.
M. Mufchenbroeck ne penfe pas de méme ", Il fou-
tient que les frottements ne fuivent pas la raifon des
preflions. Mais les expériences qu’il rapporte a ce
fujet , font trop peu nombreufes, & ont été faites
trop en petit, pour pouvoir décider la queftion, Plu-
fiours autres Auteurs n'ont pas mieux réuffi, Moi-
méme , ai un peu travaillé fur la méme matiere , par
la voie de Pexpérience je me fuis rencontré, a peu
pres, avec M. Amontons; par exemple, j'al trouvé
que pour faire gliffer fur une table horifontale un
parallelépipéde reCtangle, de bois, pefant environ
51 livres, & que jechargeois encore de différens poids;
pour le faire gliffer , dis-je, par deux de fes faces,
dant Pune éroit environ § fois plus grande que Pau-
tre, il falloit employer, a peu pres, la méme force
dans les deux cas. Mais javoue que les réfultats de
tout ce travail ne font ni aflez précis, ni affez mul-
tipliés , ni aflez conftans, pour que j'ofe en faire
la bafe d’aucun fyftéme particulier. Iis me font feu-
lement beaucoup incliner pour celui de M. Amon-
tons, avec quelques reftri@tions dont je parlerai, lorf
que j’aurai expofé les raifons fur lefquelles cet Au-
teur fe fonde.

396. Les pointes dont les corps {ont hériffés, peu-
Yent étre regardées, felon lui, ou comme des petits

—

*'Cours de Phyfique expérimentale, tome Iy
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corps durs, incapables de' fe plier, ou comme de§
petits refforts qui fe courbent fous les poids qui leg
preflent. Or, 1° i vous regardez les pointes comme
des corps durs, il eft évident que pour dégager les
deux furfaces, il faut élever Pune , & que ce qui s’op=
pofe a cette adtion , eft fimplement le poids, & non
pas la grandeur de la furface. Il eft vrai que dans
une’ grande furface, il y a plus de pointes engagées
que dans une petite ; mais elles le font moins pro-
fondément dans celle~ci, précifément fuivant le méme
rapport; puilque la preflion qui produic I'engrenage,
€rant toujours la méme, I'engrénage total doit tou-
jours aufli érre le méme. 2° Si I'on confidére les
pointes comme des petits reflores 3 plier, le frotte-
ment fera encore. proportionnel A la preflion, Car
plus la preflion eft grande, plus elle plie les reflorts,
&.plus par conféquent ils luj oppofent de réﬁﬂancq,
Lorfqu'on augmente la furface, la preflion demeur
rant toujours la méme, les reflores {ont d’autant moins
pliés qu'ils font en plus grand nombre; & la force
confumée dans les deux cas, contre les reflorts , doit
étre la méme, & toujours propartionnelled la preflion,

297. Ces raifonnements font plaufibles, on ne peut
pas le nier; mais ils ne font point démonftrarifs. Is
ne font bons tout au plus, 2 Ia rigueur, que pour des
maticres dont les parties font lides fortement entrel-
les, foit que ces matidres foient d’ailleurs dures ou
€laftiques. Mais fi les pointes des furfaces fe brifent
en frottant les unes contre les autres , le nombre de.
¢es pointes, qui eft proportionnel aux furfaces , ang=
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yentera la réfiftance du frottement; & ceft ce que
Yexpérience confirme. Il eft cependant a propos d’ob-
ferver que méme alors la preffion plus ou moins gran-
de eft la caufe qui fait brifer plus ou moins les poin-
tes des furfaces, & que par conféquent elle contribue au
frotrtement, d’une mani¢re beaucoup plus efficace, que
"étendue des furfaces, Tout ce qu’on doit done con-
clure dans ces fortes de cas, C’eft que la preflion eft
le principal, mais non le feul élément du frottement,
Il y a encore un autre cas qui ne peut pas étre fou-
mis a ’hypothéfe de M. Amontons ; ceft celui d’un
corps pointu ou tranchant qui fe meut fur un plan,
car alors la pointe ou le tranchant fillone ou laboure
le plan, & y éprouve une réfiftance qui n’eft pas exac-
tement de la méme nature que le frottement ordi-
naire.

298. Mon objet étant feulement ici de confidérer
le frottement des corps qui font préts & fe mouvoir,
je ne dirai qu'un mot du frottement des corps qui
fe meuvent actuellement. Il paroit au premier coup
d'eeil que la vitefle doit augmenter le frottement
car plus un corps fe meut vite, plus il y a de poin-
tes & dégager, ou de reflorts a plier. M. Defagu-
liers a fair plufieurs expériences * dans lefquelles le frot=
tement de corps en mouvement s’eft trouvé en effet
proportionnel 4 leur vitefle. Cependant il peut arri-
ver que la vitefle n’augmente pas fenfiblement le
frottement 3 car {1 d’un c6té, 3 mefure que la vi-

¥ Cours de Phyfique expérimensale,

SCD LYON 1 |




222 MECHANIQURE,;

tefle augmente , il y a plus de pointes & dégager oif
de reflores & plier, il peut fe faire d’'un autre c6té
que cette méme vitefle ne donne pas a la preflion le
ternps d’enigager les pointes dans les cavités; {i profons
démer. que le permettroit une moindre vitefle: Or une
diminution d'engrénage femble devoir produire une
dimirution de frottement. La théorie & Pexpérience
n’ont eficore rien prononcé de parfaitement farisfais
fant fur ces objets: .

290 Je viens & la mani¢re d’eftimer le frottement
dans les ‘machines prétes 2 {fe mouvoir. Je {uppofe
que les furfaces frottantes font affez dures & affez
étendues ; pour qu'on puifle regarder le frottement
comme fenfiblement proportionnel & la preflion, Cette
hypothefe eft admiflible pour la plapart des miachi-
nes, & fur-tout pour les machines en grand; ol
les pidces qui frottent, font ordinairement de métal,
& oil Pon a foin que ces piéces ne frottent ni pat
des pointes, ni par des tranchans.

'300. On comprend affez qu’en fuppofant le frot-
tement proportionnel 3 la preflion , je n’entens pas que
le rapport de ces deux forces foit toujoursle méme.
Il varie fuivant que les furfaces frottantes font plus
ou moins polies. Dans les corps qui gliffent fans
tourner , le frottement peut étre le tiers, ou le quart,
ou toute autre partie de la preflion; cela n’a rien
de fixe, & dépend du degré de poliffure des furfa-
ces. Daps les corps qui tournent, le frottement eft
beaucoup moindre, comme nous I'avons déja dit;
il peut étre la {ixi¢me , ou la huiti¢me , ou, &, partie
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de la preflion, felon que les furfaces font plus ou
moins dures & unies. Ainfi cette expreflion; le froz-
sement ¢ft proportionnel a la preffion, fignifie gue la
réfiftance du frotrement eft égale 3 une certaine partie
de la force qui prefle les deux furfaces frottantes
Pune contre I'autre, & ne dépend que de cette force
combinée avec le degré de poliflure des furfaces,
& nullement de leur étendue.

Du f.'rotzemerzt dans le Levier.

201. Le levier eft peu fujet au frottement, &
on peut fe difpenfer d’y avoir égard, dans la pli-
part des ufages qu’on fait de cette machine. Mais le
frottement n’eft pas a négliger dans les balances, fur-
tout lorfqu’elles font deftinées @ pefer des poids un

. #r = ay 3. -1
peu confidérables. Voici la mani¢re d’évaluer cette
réfiftance.

302. Que le levier 4B (Fig, 134) reprélente
le fléau d’une balance, traverfé perpendiculairement

ok ) AL, .
par Peflieu horifontal fhi qui tourne fur des appuis
fixes. Suppofons que les deux bras ¢4, ¢ B foient
parfaitement égaux & également pefants. Dans le
fimple état d’équilibre mathémarique, les deux poids
P, Q fufpendus aux extrémités du fléau, devroient
ere égaux. Mais 3 caufe du frottement, il pourra
fe faire qu'on augmente I'un des poids , fans que pour
cela Péquilibre fe rompe. Je fuppofe qu'on ajoute
au poids P un petit poids p;, tel que I'équilibre com-
mence 3 fe rompre,, & que la balance tende 3 ¢in-
diner du coté de A4, La rélultante des deux poids

Fig. 134¢
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(P+p) & Q pafle entre les points 4 & c. Ainﬁ;;
s'il étoit que_ﬁion de détruire cette réfultante pout
€tablie Péquilibre ; il faudroit lui oppofer un appui
dans fa direction: Mais ici la rotation fe fair néceft
fairement dutour du centre ¢; d’ou il fuit que ¢
point eft toujours le centre d’équilibre; & qu’e con-
féquence le frottement de Veflieu fur fonn moyeu,
peut étre regardé comme une force qui eft dirigés
fuivant la tangente fg; & qui fait équilibre féparé-
ment au poids p, tandis que les deux poids ‘égaux
P & Q fe font équilibre aufli {éparément. Cela pofé;
nommons

Je raiofi de Yeflieu. o 38 e ate o Ue% Jatf

le bras ¢4 ou ¢ B de la balance......b,

le rapport du frottement a la preflion,

frottement n ;
———s s es s e o+ QU:N
preffion I :

“ 1t eft clair que la preflion des appuis , aprés Iad-
dition du poids p, eft 2P +p, & que par conle-
quent le frottement eft n (2P~-p). Or le bras de
levier de ce frottement eft 4, & celui du poids p
qui lui fait équilibre eft &. On aura donc (141);
n(2P4p)xa=pxb; dou l'on tire
rnalP
pP=—

b-o—-—ﬂa

ceft-a-dire ;

Ainfi on conngit le poids p deftiné & vaincre le
frottement,
EXEMPLE

Suppofons que chacun des poids P & Q foit de
200
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200 livres; que le raion de leflien {oit ld centitme
partic du bras de la balance, & que le frottement

foit — de la preflion : Cleft-a-dire, P == 2001b;
! 5

a I 1 400fb
—— 3 n=-—. On trouvera p=— .
b 100 5 499

Ainfi, pour vaincre le frottement en ce cas, il faut
ajouter environ les * d’une livre.

Du Irottement dans les Poulies:

303. Le frottement dans la poulie fimple & fixe,
& chargée de deux poids, fe détermine comme
pour la balance. Cela eft évident, en imaginant
que du centre ¢ on a décrit, avec le raion cA
ou ¢ B, un cercle qui repréfente la poulie. La for-

wna P

mule p = s'appliquera donc ici, fi, tout

reftant d’ailleurs le méme, on entend par b le raion
de la poulie, & par a, celui de fon effieu.

Si les directions des forces appliquées a la poulie
Wétoient pas paralleles, le frottement fe détermine-
roit comme nous le verrons ci-deffous pour le tour.

304. Pour montrer la mani¢re dont le frottement
doit étre évalué dans les poulies mobiles, reprenons la
Figure 92,01 tous les cordons BD, AF, HE,IK, RO,
NQ font paralleles, & verticaux. Je fuppole que toutes
les poulies C, G, M font égales entr’elles, & ont
des effieux égaux, Dans le fimple état d’équilibre , &
abftraction faite du frottement , les cordons D B,
¥4 font tendus chacun avec une force qui eft g

L Part, - P

Fig. 92q
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moitié du poids P; les cordons EH, IK fone tendus
chacun avec une force qui eft la moitié de 1a tenfion
de chacun des deux prewiers, & par conféquent le
quart du poids P, &c: enforte que la tenfion du
cordon QA , oula puiffance Q. eft la huitieme par-
tie du poids P. Mais lorfqu’on a égard au frottement,
les tenfions des cordons augmentent néceflairement,
Nommons ,
le rayon de chaque effietes s e oo v oo ey
celui de chaque poulie + e coveveree b,
le rapport du frotrement 2 la preflion. .7,
les tenfions refpecives des cordons F4,
R NS S LS o B s RN Y 2
les parties de ces tenfions, deftinées a vain-
cre 16s frottements dans les trois poulies
C.iG oMy cvoupisrrie’s o oo seX sy als

Cela pofé, 1° dans la poulie C, la preflion fur
Peflieu eft P, & par conféquent le frottement eft nP,
Nous ne faifons pas entrer dans cette valeur du frot-
tement la force x , parce que la poulie étant mobile,
la force » tend i la foulever, & ne paroit pas de-
voir contribuer, du moins d’une maniere fenfible,
au frottement contre Ieflieu. On gura donc, .rxb:.-j

nPa
nPxa, ogxr=—7p— & pa conféquent

P b2
X::—-i-x::Px( ¥ M).
2 2b

20, Par les mémes raifons , la preffion dans la pou
Tie G, eft X, & le frottementy=nX. Ainfi on aud
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X
4 b-a— 5 & par conféquent

yxb=nXxa, ou y=

X
Y:—-z—+y=X>< —_

2

bd-2na )

3° On a de méme, dans la poulie M; 7xb ==

nYa £
n¥xa, ou 7= —— 3 & par conféquent

Z=y=Px (F55).

Prenons, pour abréger , le coéfficient conftant
bte2na
T al
Y=Pxm*, Z=Pxm’; ainfi de fuite, s'il y avoit
un plus grand nombre de poulies. On voit que les
coéfficiens m , m*, m*, vont en progreflion géomé-
trique.

Si le dernier cordon NQ paffoit 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 eft pas queftion.

=m: il eflt clair qu'on aura X=Pxm,

ExempLE

. ¢ a I 1
Soient P = SOOY‘D;T:-—;; ot & par
5 bt2na 8
conféquent 5~ ==—— On trouvera, i peu de
2 15

chofe prés; X==426, 6716, ¥=227, 5516, Z=
121, 3615, Ainfi la tenfion Z, ou la puiffance Q,
fera dun peu plus de 121155 au lien que fans le frot-

fement, elle n'auroit été que de 10015,
Pij
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Si on avoit crii devoir faire entrer les forces x, y, ¢
dans les valeurs des frottements , on auroit trouvé des
réfultats peu différents des précédents, parce que les
forces x , y , g font fort petites par rapport aux forces
P, X, Y, Z

On appliquera facilement les mémes méthodes aux
autres cas des poulies.

Du Frottement dans le Tour.

305.Soient le poids P & la puiffance Q (Fig. 135),
appliqués refpe@ivement au cylindre TMC & ah
roue DRB d’un tour dont leflieun eft repréfenté pat
le petit cercle ». Je fuppofe qu'ils agiflent dans un
méme plan; ce qui eft toujours permis, pour Veffet
qu'on cherche ici. Il eft ‘clair que le poids P produit
fur Pappui qui porte Peflieu, une prefiion verticale,
€gale 3 lui-méme; je la'repréfente par la verticale
A 0. Soit Q la force fimplement requife pour fair
équilibre au poids P ; & que ¢ foit la petite force quil
faur ajouter 3 Q, pour vaincre le frottement. Re-

préfencons la force Q-+gpar DE; & décompofonsla |

en deux autres D K, D H, lune verticale, Tautre
horifontale. La force verticale DK produit fur Iap
pui une preflion égale a ellesméme ; enforte que {1 F'on
prolonge 40 de la quantité ON=DK, la preflion
totale de Pappui, fuivant la verticale, fera repréfentéé
par 4N. De méme, la force horifontale D H produ
fur Pappui une preflion horifontale , égale a elle-mé-
me; je la repréfente par AL, perpendiculaire 3 AN
Par conféquent , fi 'on achéve le parall¢logrammé
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ye@angle ALFN; & qu’on tire la diagonale 4 F,
elle exprimera la preflion réfultante contre le point
y ou la furface de leflieu touche 'appui ou le moyeu
fixe. Cette preflion occafionne le frottement qu’on
doit regardgr comme une force qui touche eny le
cercle x, Nommons

le raion Ay de Peflieucisee s oeiv e neifs
le raion 4 M du cylindress s e oo v vue b,
leraion AD delaroue.coecescanes C»
le rapport du frottement a la preflion. . .n,
B ARS Ol o S it s et s s I
le finus de I’angle donné HDE...... S 5
IO GO . 2 '3 ore o7, % W0 o wa'e o'e s s g

Il eft clair qu'on aura, Force DK ou O N==
(Q4+¢)fs Force DH ou AL=(Q-¢) g5
Force AN=P—+(Q+~+q)f; Force AF=
vI(Q—4-g¢) g*+(P~4(Q-+4q)f ) ]5 Froteement

- =ny[(Q4+¢) g+ (P=+(Q+¢)f) ]. Donc,

puifque le moment de la force ¢ doit étre égal au
moment du frottement, on aura,
¢g=any[(Q=+q)'g*+(P+(Q+¢)f)*];
ou bien, en élevant tout au quarré, & confidérant
que ff+gg=1,
c¢gr=an*[(Q4g) -+ P+ 2Pf(Q+¢)]5
d’ou Pon tire facilement

G m::(%:):P) ik ! anz % VI (Q*
S 1 Cém=g® N

P+ 2fP Q) (c*—a*n?)=+a*n* (Q+fP) 1.

306. Cette formule générale eft un peu compliz

P il

(A)

(B)
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quée. Mais nous obferverons que dans la pliparf
des cas qui ont réellement lieu dans la pratique, le
raion de Peffieu étant trés-petit par rapport & ceux
du cylindre & de la roue , la force requife pour vain-
cre le frottement, doit anfli étre trésapetite par
rapport 3 P & & Q. D’out il fuit que dans le radical
de I’équation (4), on peut, fans craindre beaucoup
d’erreur, négliger les termes qui-contiennent ¢. Alors
cette équation devient -
cg=any[Qg*+ (P-fQ)],

ou bien
an

g=2L 1O+ P +2fP Q]

ou bien encore, en mettant pour Q fa valeur —
e

g= 4" % ybiep s fhols

c‘l
formule d’un ufage affez commode.

ExEmMeLE
~ Soient P==goolb; a==1; b=10; c==60}
—. On
_ Va
trouvera ¢ = 3, 37215 environ. Il faut donc ajouter
a la puiffance environ 31 & Z> pour vaincre le
frottement ; ainfi cette puiffance qui, fans le frot-
tement , n'auroit été que de 150 livres, fera de
153, 37215, en ayant égard au frottement,
307. Lorfque la dire&ion de la puiffance Q eft
verticale, on a g=o0, f=1; & Péquation (B)
donne, en prenant le figne fupérieur du radical,

n=1; l'angle HD E = 45°, ou f==
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an(P-!-Q_)

C——alk

e ise anP(c+1b)
gy c(c—an) .

ExeEmp? L E

Soient , comme dans I'exemple précédent, P=
gootb, a=1, b=10, c=60, n=73. On trou-
vera g==3, §1ib, & peu pres.

Du Frottement fur le plan incliné.

308. Soit un poids P (Fig. 136), pofé fur un
plan incliné dont HG eft la longueur, HI, la hau-
teur, & IG, la bafe. Repréfentons ce poids par la

. verticale P D ; & décompofons cette force en deux

autres PC, P A, Pune paralléle , lautre perpendi-
culaire 3 la longueur du plan incliné, Il eft clair
HI

4 A Force PA==

I 5 Y

BR— = La premictre de ces deux forces, quon
appelle la pefanteur relative du corps, tend a le faire
gliffer : la feconde produit la preflion fur le plan
incliné, & y occafionne un frottement de la pre-
mi¢re efpece; de forte quen nommant n le rapport
du frottement a la preflion, om aura, Frottement =

qu'on aura, Force PC=P x

1G
nP
*He

a0 - F
ment ¥ lui-méme , il ne defcendra pas, 3 moing

fa pefanteur refative PC ne foit plus-grande
Piv

. Donc, {i le poids eft abandonné uni=

Fig. 136,
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232 MECRANIQUE;,
que le frottement, ceR-a-dire 3 ngmins qu'on n'ait
%>n?x—§{%, ou IH>nxIG,

Il fuic de-1d qu’un corps pofé fur un plan incliné
& abandonné & Paflion de la pefanteur, ne defcend
que quand la hauteur du plan incliné eft plus grande
que le produit de la bafe multiplice par le rapport du
frottement @ la preffion.

309, Suppofons que le corps foit prét 3 defcen-
dre , ou que fa pefanteur relative foit égale a la ré
fiftance du frottement. On aura I H =nx1G, ou bien

: L
n== % Ainfi, lorfque Iinclinaifon du plan in-
cliné eft telle que le corps commence & defcendre pat
fa feule pefanteur relative , le rapport du frottement
de la preflion eft le méme que celui de la hauteur du
plan incliné 3 fa bafe. Connoiffant donc le premier
rapport, on connoitra le ‘fecond ; ou bien récipro-
quement, connoiffant le fecond, on connoitra le
premier.

Par exemple, fuppofons que le frottement foit

H T
Tt Tan

le tiers de la preflion, On aura

la Trigonométrie, le rapport

H
TG peut étre regar-

dé comme celui de I3 tangente de 'angle IG H d'in=
clinaifon du plan, au finus total ; & on trouve dans
les Tables trigonométriques, que ce dernier rapport
gtant ; , langle HGI eft d’environ 18° 27/, Ainfis

e frottement ¢rant fuppofé le tiers de la preflioly
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Fangle d’inclinaifon du plan doit étre d’environ 18°
27/, pour que le corps, par fa feule pefanteur re=
lative , foit au moment de defcendre.

Si au contraire 'anfle d’inclinaifon du plan étoit
IH
I1G

donné, on trouveroit le rapport par les Ta-

IH
IG
De-13 fuit une maniére bien fimple & bien commede
de déterminer le frottement de la premicre efpece,
par la voie de P'expérience. Il ne faut pour cela que
mettre un corps fur un plan d’abord trés-peu incli-
né 2 Phorifon ; augmenter peu & peu linclinaifon,
jufqu’a ce que le corps commence & defcendre; &
obferver alors le rapport de la hauteur du plan in-
cliné 2 la bafe’; ce rapport eft celui du frottement
2 la preflion,

bles ; & on auroit enfuite n par 'équation n==

310, Nous allons maintenant confidérer un corps

quune puiffance eft préte a faire Wocer e long
d’un plan incliné quelconque , en combattant la pe-
fanteur relative & le frottement. La valeur de cette
puiffance eft aifée & trouver en général ; mais nous
nous contenterons de réfoudre le probléme pour les
deux cas les plus ordinaires; Ceft-3-dire , lorfque la
direction de la puiffance eft paralltle a la longueur
ou a la bafe du plan incliné, On imitera facilement
la méme méthode dans les autres cas.

311. Je fuppofe donc en premier lieu que la puif-
fance Q (Fig. 137), foit paralltle i la longueur du
Plan incliné, Pour que le corps commence a gliffer

Figs 137¢
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234 MECHANIQUE;

dans le fens G H, il faur que la force Q foit égale
3 la fomme de la pefanteur relative du corps, & du
frottement, Or, en conftruifant, comme ci-deflus,
le parallélogramme rectangle P 4D C, & nommant
toujours n le rapport du frottement a la preflion, on

. HI I1G
a, Force PC=Px oE ,Force PA=Px il
IG
Frottement =—n P x ——, Nous aurons donc,
& HG
HI IG
Qembx gl e

formule ot Pon voit la quantité pour laquelle le frot-
tement entre dans Pexpreflion de la puiffance Q.

ExeEmMrLE

Soient le poids P == 800015 ; I'angle d’inclinaifon
HI ', °TE

HGI du plan, de 30°, U =15 ~HEt
V3

AR

=0, 866 i peu prés; n=73. Onaura Q=
2z

400015 4~ 2309, 3331, La puiflance Q fera done
d’un peu plus de 6309 livres, tandis, qu'abftrac-
fion faite du frottement , elle nauroit éé que de
400015,

312. En fecon&ieu, que la puiffance Q (Fig. 13 8)

foit paralléle 3 la bafe du plan incliné, Ayant décom=

- pofé, comme ci-deflus, le poids du corps en deux

forces PC, P A, Yune paralléle, I'antre perpendicu-
laire au plan incliné, je décompofe pareillement la

puiffance Q, exprimée par la partie PO de fa dis
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retion , en deux autres forces PN, P M, Tune pa-
rallele , l'autre perpendiculaire a la longueur du plan

incliné, On aura, Force PC=P x sForce PA=

HI
HG

Px » Force PN= Qx e , Force PM=

fi(]’l a

égale a la fomme des deux forces P4, P M; fiPon
nomme toujours 7 le rapport du frottement a la pref-
fion, il eft clair quon aura, Frottement = n x

G
(P X —EE-—!—Qx -—%) Cela pofé, pour que le

corps commence 3 gliffer dans le fens GH, il faut
que la force P N foit égale a la fomme de la force
PC, & du frottement ; on aura donc alors,

QxIG PxHI 1G HI
NG HG +"(PXR:'+Q" G/ *
d’ou I'on tire, :
. Px(HI4+ax1G) .,
Qo 1G—nxlH
" 8'il 0’y avoit point de frottement , la valeur de la
R, A PXHI Px(HI+nxIG)
puillance feroit- . Ainfi, T |
‘PxHI nPx H(,- s
= , ou eft la quantité pour

k- I_éz—-rszGxIH

laquelle le frottement concourt & augmenter la puif-
fance,

ExEmPLE

Soient P = 8oootb; langle HGI = 30°, ot
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HI iG V'3 *
G =" fo =——=09 866; n=3. On
trouvera Q = 902215, environ. Sans le frottement,
la puiffance ne feroit que d’environ 461915,

1
2

Du . Froutement dans la vis.

313. Reprenons ici la conftrution & la dé-

monfiration de l'article 272, La petite puiffance r

lzg. e (Fig. 125 & 126 ), qui fait équilibre au petit poids

P en agiflant fuivant une dire&ion tangente 3 la
circonférence dont Cp eft le raion, a pour valeur

- » abftra&ion faite du frottement. Soit
CIIC, CP

7’ la petite puiffance qui agiffant de la méme ma-
ni¢re, fait équilibre au méme poids, en ayant égard
de plus au frottement. Il eft clair, par Particle précé=
dent combiné avec larticle 272, qu'on aura,

;__ px{(AB+nxcirc. Cp)

P Cp—nxAB

Maintenant ,  la place de la puiffance r/, fubfti=

tuons en une autre ¢’ qui agiffe en Q fuivant une
diretion perpendiculaire 3 CQ, & dans un plan
perpendiculaire 3 V'axe de la vis. On aura # :¢/:3
Cp

cQ
tant pour r/ fa valeur,
Cox(AB +nxcirc. Cp)
CQx (circ. Cp—nxAB) &
Dans cette expreflion de ¢/, la ligne Cp eft in-
connue & variable, Mais comme le poids toral P eft

. Donc, en met-

CQ:Cp, ou bien ¢’ =7 x

q'=




I Part. CHar 1V, 2379

diftribué fur tout le filet de la vis, nous pouvons
fuppofer , fans craindre d’erreur fenfible dans la pra-
tique, que ce méme poids eft placé fur la circonfé-
rence d’un cercle qui a pour raion la moyenne arith-
métique entre le raion du cylindre @ nu, & le mé-
me raion augmenté de I'épaifleur formé par le relief
du filet de la vis. Suppofons que Cp foit cette moyen-
ne arithmétique, qui eft une quantité conftante &
donnée ; & nommons Q' la fomme de toutes les puif-
fapces ¢’ qui font équilibre 3 la fomme de tous les
poids p, & au frottement ; nous aurons fenfiblement,
Q’=P>< Cpx(ﬂB—l—nxCirc.Cp)

CQx (circ. Cpm~nxAB) *
valeur que doit avoir la puiffance Q’, appliquée en
Q pour que I'écrou foit au moment de tourner, &
le poids de s’¢lever le long des filets de la vis, mal-
gré fa pefanteur & la réhiftance du frottement,

Du Frottement dans le coin.

314, Leffai de calcul que je vais donner pour
déterminer le frottement dans le coin, ne doit étre
regardé que conrme un probléme de Géométrie, qui
eft fimplement relatif 3 la mati¢re en queftion, &

qui vraifemblablement n’aura jamais d’application’

dans la pratique ; car la théorie mathématique de
I'équilibre de cette machine étant encore imparfaite,
comme nous I'avons remarqué, on fent que celle de
fon frottement doit I'étre bien davantage. Quoi qu'’il
en foit, voici comment on pourroit évaluer l& frot-
tement dans le coin, fi cet inftrument & les pac-
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238 MétcuranNniQueE,

ties du corps a fendre éroient d’une dureté & d’ung
inflexibilité parfaites.

315. Soit un coin ifofctle AED (Fig. 139); ins
troduit dans la, fente d’un corps MN, & chargé au
milieu de fa téte horifontale 4D, d’un poids P qui
feroit en équilibre avec les réfiftances du corps a fen-
dre, il n’y avoit point de frottement. Suppofons
que pour vaincre le frottement, ou pour faire glif
fer les faces du coin le long de celles de la fente,
il faille ajouter au poids P un autre poids p. Repré-
fentons le poids réfultant P—-p, par la_partie BF
de fa direGtion ; & décompofons-le en deux autres
forces BC, BK, 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—+p)x 5D
un frottement qui fera exprimé par n(P-p)x

AE
AD
la preflion, De ces deux frottements égaux que je
reprélente par les cotés Eg, Eh du,parallelogramme
lozange Egfh, réfulte , dansle {ens vertical E O, une

; & elles produiront chacune

, n étant toujours le rapport du frottement 3

, réfiftance exprimée par la diagonale Ef, réfiftance

qui, 3 caufe de E f double de E¢, & des triangles
femblables Egt, EAO, a évidemment pour valeut

AE EOQ EO
L S50 2n(P-p)x Fy

Et comme cette méme réliftance doit étre égale au
poids p deftiné a lui faire équilibre , on aura

2n(P-=p)x
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et P EO P
p=2n(P+p)x—=;

dou l'on tire,
2T :nPxEQ
ST LR T

O G Gl e B s R
* De la Roideur des cordes.

216. I eft conftant par expérience qu’une corde
donnée eft d’autant plus roide , ou fait d’autant plus
de difficuleé a fe plier, °

1% Qulelle eft tendue avec plus de force , ou
quelle eft chargée d’un plus grand poids;

2° Qu'elle eft plus grofle;

3°% Qu'elle s'enveloppe autour d’un plus petit
rouleau,

Mais on ne connoit pas bien précifément la loi
fuivant laquelle ces trois éléments concourent a pro-
duire la. roideur de la corde.

317. La plipart des‘Auteurs, qui ont écrit fur cette
matiére , prennent pour hypotheéfe que . la roideur
dune corde eft en raifon compofée du poids qui tend la
corde, .du raion de la corde , & de Vinverfe du raion
du roulean autour duquel elle s'enveloppe, Cette régle,
que j’adopte, comme affez conforme 3 Pexpérience,
fuppofe que les différentes cordes dont on veut com-
parer les roideurs ; font de méme efpéce , c’eft-a-dire
€galement neuyes , également torfes , &c.
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240 MécrANIQUE;

La viteffe avec laquelle une corde fe plie, influe
aufli fur {a roideur ; mais nous n’aurons pas égard 3
cette circonftance , parce qu'il ne s’agit ici que de
mouvements préts 3 naitre.

318. De tous les moyens qu'oni a propofés pour
€prouver la roideur des cordes , voici celui qui me
paroit le plus fimple & le plus exatt.

Soient ( Fig. 140 & 141 ) deux poulies OCM,
VD N, parfaitement mobiles par leurs eflieux fur
des appuis fixes, & chargées, a 'aide de cordes de
différents diamétres, la premiere, des deux poids
égaux P & Q; la feconde , des deux poids auff
égaux R & 8. Je {uppole que pour troubler Iéqui-
libre , 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. 11 s'agit
de trouver directement les parties pour lefquelles les
frottements & les roideurs des cordes entrent dans
les poids additionnels p & r. Nommons

le raion de leffieu de la poulie OCM.. . .a,

le raion de cette méme poulies e e e s oo ob,

le raion de la corde PCQ..v e veeivnvsly
le raion de l'effieu de la poulie ¥DN....l,
le raion de cette mEme poulie.ss oo o uem,
le raion de la corde RDS...c.ev.ieushs
la partie du poids p, deftinée & wvaincre le

frottementvils Vi3 Sl WG WG54T
la partie du méme poids p, deftinée 2 vaincre

la roideur de la corde PCQ:evvvvvs o)
la partie du poids r, deftinée 3 vaincre le

frottement
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T S A R e S e A e T
la partie du méme poids r, deftinée 3 vaincre
la roideur de la corde RD S
le rapport du frottement 3 la preffion. . . .7,
Nous avons ici cing inconnues 3 déterminer , f{i-
Voir x, y, 7, u; m Or,
1°,0n a, comme il eft évident ;
(A) Fty=p;
(B) ="
2°. La preffion totale fur Peflieu de Ia poulie OC M
€tant ici 2P p, il eft clair (303 ) qu'on aura

(C) bx:n(2P+p)a.
De méme, on aura
(D) mi=n(2R4=r)l

3% On aura; en vertu de Phypothéfe que nous
avons adoptée fur la roideur des cordes,
_.(:P+p)c_ (:R+r)f;_
= b S e s

yiu
d'oli I'on tife
(E) bk (2R+r)}'=mc(2P+p) it
Comparant enfemble les cing équations (A ), (B )i
(C), (D), (E) fuivant les régles ordinaires de
l’Algébre , On trouvera

P(2 R-f-r)iafza——rﬁzp»f—p)cma
e e TRAAPRTY

A (zﬁ—j—-?—’_)'.(bah—érﬂf—)___—__ 3
o, r{'zp—i—p‘.cm::-—p(:f{-f—r)éci
__p(zR+r)5h!—-—r(:P-+—p)cml

oy (IP—f-p).(:;m.&—-—cm{) :

I, Par:. Q
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e r@:P+plamh—p(aR4r1)bkI
4 (2 P+p).(ambh=—cmi).
__ p(2R+1)bh— r(:P+p)em .
T (:P+p)e(:R4r1).(ah — Do

319. Il eft bon de lever, au fujet de ces formu-
les , une difficulté analytique qui pourroit embaraflet
quelques Leéteurs.

Lorfque les raions des eflieux font entr’eux comme
ceux des cordes, ou quon a ah=cl, les dénomia
nateurs des frations propofées deviennent zéro, par-
ce quon a ah—cl=0, bah—bcl=0, amh—
¢eml=o0; d'ot il paroit s'enfuivre que les valeurs
de x,y,7,us 1 font infinies. Mais il faut confidére
que dans ces mémes fractions, les numérateurs de-
viennent zéro dans la méme hypothefe. En effet,
les équations (C), (D), (E), donnent,

x:z::am(2-P +p):bl(2R~r1),
y:u::mc(zP—i—p):bh(zR-—}-r).

ah =
Mettant pour I {a valeur — dans la premicre de
c

ces deux proportions, on aura
xigiime(2P—4p):bh(2R=4r)
Donc, x:z::y:u, & r=y:g-+uiw:g:iy: sy
Ceft-a-dire, p:r::arrz(2P+p):bl(zR+r):: ll
mec(2P~4p):bh(2R~r); d'ou lon tre, '
p(2R4r)bl=r(2P~-p)am,
p(2R4-r)bh=r(2P+p)me.
équations qui, avec I'équation ah==cl, donnent

p(2RA-r)bha=r(2P~p)cma,




I. PAarT. ChHap. IV

r(2P~+p)ycma=p(2R~4-r)bcl,
P(2R—4r)bhl=r(2P4p)cml,
r(2P—4p)amh=p(2R~4r)bhl

Donc, les numératetirs des valeuts de X,y,7su, 13
deviennent zéro, en méme temps que leurs dénomi-
nateurs, Donc alors ces valeurs pourroient étre in-
finies , ou z¢ro, ou finies, fi on les confidéroit d’une
manicre abftraite , & fans rapport 3 la queftion. Maig
dans le cas préfent, elles font néceffairement finies ,
par la nature du probléme ; & voici comment on
peut les déterminer. .

320. Ona ici, comme dans Ihypothéfe générale ;
¥=4=y=p, 7 +u==r. De plus, 2 caufe de ah=cl,
on a, comme on I'a vu, x:7::y:u, ou yu=yz.
On a encore b =n(2P~-p)a. Voild quatre équa=
tions entre les cing inconnues x, b Pk S i
on ne peut pas en former d’autres qui ne revien-
nent, dans le fond,  ces quatre-ld. Doric »xdans ce
cas particulier, le probléme eft indéterminé. Mais
fi Pon fuppofe , par exemple , que x foit une cer=
taine partie donnée de p; Ceft-i-dire, fi Fon fait

]
[
o

x"-—:—:; » ¢ étant un nombre pofitif plus grand que

r

g s P
Tunité, on trouvera IR T AT ST

r Sy - .
o N AR T quil faut fe
t t(2P~+p)a

donner Pune des cing inconnues, pour pouvoir dé-
terminer les quatre autres.
321 JVai fait quelques expériences fur la roideur

Q ij
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des cordes. En voici une que je crois fort exalte;
& qui s'accorde aflez bien avec les calculs précédents,

On a fufpendu bien a plomb une poulie fort legere

qui avoit 10 pouces 6 ; lignes de diamétre 2 nud,
Elle éoit traverfée quarrément par un effieu de buis
de 8 lignes de diametre, & elle tournoit librement
fur les appuis de cet eflien., Jai pris deux cordes
neuves, peu orfes,
de diamétre, la feconde 13 lignes de diamctre; &
ayant appliqué fucceflivement ces deux cordes a la
poulie, jai attaché 3 chacun des deux bouts de la
corde dans les deux cas, un poids de 100 livres
12 onces. Cela fait, j’al trouvé que pour commen-
cer 3 faire defcendre un des poids , ou pour vaincre
le frottement & la roideur de la corde, il falloit
ajouter un poids de 6 livres, lorfqu’on fe fervoit
de la petite corde , & un poids de 7 livres 8 onces,
lorfqu’on fe fervoit de la groffe corde.

En fippofant que l'ation d’une corde sexerce
{uivant la direGtion de fon axe , il eft clair que lorf-
quon fe fert de la petite corde, le diametre de la
poulie propofée doit étre cenfé de 11 pouces 3 3 li-
gnes, & qu'en fe fervant dela grofle corde, le dia-
métre de la poulie eft de 11 pouces 7 3 lignes.
Nous aurons donc ici, P == R == 100 livres 12 0n
ces = 100,77y livres 3 P == 6 livres; r=7 livres
8 onces =17, § livres; 2P =-p=207,5 livres;
2 R =4-r==209 livres; 2a=2 | = 8 lignes; 2b=
— 135,y lignes; 2m=139,§ lignes; 2¢=9

2 i == 13 lignes. Mettons ces valeurs dans

dont la premitre avoit 9 lignes

lignes 3
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les formules générales de Iarticle 318, nous trou-
verons, a peu de chofe pres,

X==2,251

X
7
i

livres.

n=0,1837, nombre abftrait.

D’olt Pon voit que pour vaincre le frottement;
il faut dans Pun & Fautre cas, un poids d’un peu
plos de 2 livres; mais que la roideur de la petite
corde ‘eft ‘équivalente 3 un poids d’un peu moins de
4 livres , & celle de Ia groffe 3 un poids d’un peu
plus de § livres. On voit aufli que le frottement eft
un peu plus que la fixiéme parte de la preflion.

322.Je finis ptr Papplication de nos principes &
une Grue, propre a élever des pierres ou d’autres far-
deaux trés-pefants,

Dans cette machine (Fig. 142 ), le poids P eft
fufpendu 2 une poulie 2 embraflge par une corde dont
la partic 1 eft atrachée 3 un crochet fixe; Pautre
partie pafle fur la poulie &, fur la poulie ¢, & va
sentortiller autour du cylindre O F, Une puiflance
Q appliquée 3 la circonférence de la roue ON eft
au moment de faire monter le corps P, en furmon-
tant {a pefanteur, le frottement & la roideur de la
corde. Pouroutenir a corde dans Pintervalle bey
on a mis en d & e deux petits rouleaux qui érant
tres-mobiles fur leurs effieux , & n’éprouvant qu'une.
USs-legdre preflion:, ne peuvent occafidnner qu’ad

R
Q iij

Fig. 1424
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frottement infenfible & par conféquent négligeable;
Je nomme en général,

le raion de l'eflieu de chacune des trois pou-

lies égales 2, by €yvvvevnvaenseeeea,
le raion de chacune des mémes poulies, en

y comprenant celui de la corde..... b,
le raion de la corde.. s o e s s ee v ossly
le rajon des tourillons du cylindre..,ivvve fy
le raion du cylindre, en y comprenant celui

de la.corde. s es oo s oss o enspe ey
$e raion. de. [oPaHB. 5o v ch it asln i il
Yeffort qu’il faur ajouter a la tenfion du cordon

2 , pour vaincre tout a-la-fois le frottement

& la roideur de la corde. «« v v v s v v oo ®y
1a tenfion totale du méme cordon....... X,
Peffort qu'il faut ajouter a la tenfion du cordon

3 , pour vaincre tout-a-la-fois le frottement

& la roideur de la corde . vuvveennenads
la tenfion totale du méme cordon «...... Y,
Peffort qu'il faut ajouter a la tenfion du cordon

4 , pour vaincre tout a-la-fois le frottement

& .la roideur de 1a corde yu v vy easens T
1a tenfion totale du méme cordon......Z,
le rapport du frottement & la preflion . .. .7

De plus, je fuppofe qu'une corde dont le raiod
_eft k, fous une preflion connue que j@ nomme N,
en fe pliant autour d’une poulie, dont le raion aug-
menté de celui de la corde eft m, ait une roideut
ggale 3 un poids g, Ces quantités b, N, m, ¢ fons
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données par Yexpérience rapportée dans larticle pré-
cédent,

Cela pofé, 1° on voit (304 ) que la poulie &
étant mobile, & les deux cordons 1, 2 érant ver-
ticaux , du moins fenfiblement, le frottement de
Teflien de cette poulie eft n P. Et comme ce frot-
tement a pour bras de levier le raion de eflieu,
tandis que la force employée a le vaincre , & appli-
quée au cordon 2, a pour bras de levier,'le raion
de la poulic ; il Senfuit que Pexpreflion de cette

Pa

£ n
derniere force eft i an. De plus, on obfervera
o SWIANg Pc
quen faifant cette proportion, Pgiie—— i un)
in ¥
gmeP
quatricme terme, ce quatri¢me terme T TR

pr imeroit (317) la roideur de la corde appliquée
a la poulie 2, fi cette poulie étoivtfixe. Mais com-
me cette poulie eft mobile, & qu'au moment ol elle
eft un peu foulevée par la force appliquée au cor-
don 2, il {e faic dans la corde un petit g}ouvement
angulaire au point i; il paroit que la corde doit faire,
3 peu pres, la méme difficulté 3 fe plm que {1 on
Penveloppoit fur une poulie fixe qui auroit pour
saion le diamétre de la poulie . Ainfi fa roideur fef%
o i . = gmcP
xeprclentée, au moins fenfiblement, par ————,
2br N
Cette force, jointe au frottement, doit étre égale
naP gmcP
b 2bhN *

Qiv

A\ .
4 x; ce qui donne x =

L
2

Dong s
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P
a caufe de X=—+~}x, on aura,

A
P naP gmcP
X=ex -} - H
5 b 2bhN
pu bien

P mce /2 )
X:-— ( .._--.-__. 9 )' {75}
i st nocieslo 1y J

2° Sl n’y avoit point de frottement ni de roi-
deur de corde a vaincre pour. la poulie fixe b, les
deux cordons 2 & 3 feroient tendus également, avec
une force exprimée par X; & il eft évident que cel
cordons étant, au moins fenfiblement, un vertical,
Yautre horizontal, il eft clair, dis-je, qu’en vertu de
leurs tenfions, il réfulteroit aux appuis de Yeflieu
de cette poulie, une preflion exprimée par, Xp/ 2,
Mais ici la pretlion eft exprimée, & la rigueur, pat
V[ X*+Y*]. Néanmoins, comme ¥ ne difiére pas
beaucoup de X, & qu'en fuppofant ces deux quan-
tités égales entr'elles, le calcul devient beaucoup
plus fimple , je prendrai X372, pour la valeur ap-
prochée de#a preflion. Ainfi, dans la poulie fixe b,
Yexpreffion du frottement fera n X/ 2; & cellede
1a roideur de la corde, fera M_z Le frotte=

AN {
neent ayant pour bras de levier le raion de Ieffien;
tandis que la force deftinée 3 le vaincre, & appli=
guée au cordon 3, a pour bras de levier, le raion
de I poulie , il eft clair que la valeur de cette
er Ve

derniere force eft - , Joignons-la & la roie

- o
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gmeXy/2

deur —————— ; & nous aurons une fomme qui
: b r‘l N
. a E \ . naXyz
doit étre égale 3 y; ce qui donne, y= : 55

mec X/ 2 :
pac Xy Donc, @ caufe de Y=X-y, onaura,

bh N E
Ve X naXy:  gqmcXy2
ey b AP T R
ou bien -
" onaya qmey2
Y:XX(H“ TR Y

3°. En raifonnant pour la poulie ¢, exattement de

la méme manicre que pour la poulie b, on trouvera,
nay'z gmey'z

g B (1+ A
Maintenant, la puiflance Q doit faire équilibre 3
la tenfion Z, au frottement des tourillons du cylin-
dre, & 2 la roideur de la corde qui senveloppe
autour du cylindre. Suppofons que la puiffance Q
agifle verticalement, de haut en bas; la réfiftance
Z agiflant aufli verticalement, mais de bas en haut.
Il eft évident que la preflion des tourillons fera
£—Q; & que par conféquent la valeur du frotte-
ment, fera n (Z—Q ). Ce frottement a pour bras
de levier le raion des tourillons du cylindre ; fup-
pofons que , pour le vaincre, on employe une
force appliquée a Pextrémité du raion du cylindre;

‘ . a {Z-—-
L eft clair que cette force fera —f—-—-—O—L.Quaut
g

¥ la difficulté que la corde doit faire 3 senvelopper
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autour du cylindre , nous obferverons, pour la dé
terminer , que conféquemment 2 la mani¢re dont nous
avons fait entrer ci-defus la tenfion d’une corde qui
pafle fur une poulie, & qui eft chargée de deux poids,
- dans lcxpieﬂion de fa roideur, nous devons con-
fidérer ici notre corde comme fi elle %toit chargée
de deux poids, exprimés chacun par Z ; d’oi il fuit
(317 ) que la roideur de cette méme corde fera re-
2qmcé
ghN
nant trois forces qui agiffent 3 extrémité du raion du
(7 Paons
cylindre ; favoir, Z, af(e+Q3 ; fqmc_z . Ces
ghN
trois forces doivent faire équilibre i la puiffance Q
qui agit a lextrémité du raion de la roue. Dong

préfentée par —. Nous avons donc mainte-

7 (2 —
on aura (219), Qxk=2Z xg4- ME— 2 QJ
- qn;p(‘Z §ax i A %
g+ Vo x g3 d’ou Pon tire ,

Z me
Qe s kgl =),

Commnie tout eft connu ou déterminable dans fe
fecond membre , on connoitra aufli Q.

ExEmerrE

Suppofons le fardeau P= 10000 livres; le-raion

de leflieu de chaque poulie =9 lignes; Je raion
_ de chaque poulie, en y comprenant celui de la corde
== 9 pouces; le raion de la corde = 15 lignes; le
raion des tourillons du cylindre ==9 lignes; le raton
du cylindre, en y comprenant celui de la corde
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== 6 pouces; le raion de la roue =6 pieds. De
plus, prenons pour hypothéfes, que le frottement
foit + de la prefiion ; & qu'une corde de 9 lignes
de diametre , fous une preflion de 208 livres, en
fe pliant autour d’une poulie de 11 pouces 3 ; li-
gnes de diamétre , ait une roideur équivalente a un
poids de 4 livres en nombre rond; ce qui eft con-
forme, a peu de chofe pres, a expérience de ar-
ticle 321.On aura donc , P==10000 livres; a=9
lignes; b==9 pouces; c==1y lignes; f==9 lignes;
g==6 pouces ; k=6 pieds; n=75; h=4,5 li-
gnes; m==67,75 lignes ; N ==208 livres; g =4
livres. D’apres ces données , on trouvera ( en ne pouf-
fant le calcul des parties décimales que jufqu’aux mil-
liémes ),

mq i5 271
BN T ap
i1nq cmg o fo s
b BAN, o734
nayz cmqy 2
= =0, 07r:
b bhN ! ol
£
=0, 072
b+ f ST
1cmyg
”f+_hu__N
H—k—i»—frz =0 . 012
gy . . 5 W
dol il fuit qu'on aura, 3 peu de chofe pris;
X=;365- livres.;

Y=75745,916;
Z=06153,875;

Q= 516, 926,
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Ainfi la puiffance Q, néceffaire pour commences
a mettre le poids P en mouvement, fera de prés de
517 livres. Sans le frortement & la roideur de la
corde, la puiffance ne feroit que d’environ 417 li-
vres, comme on peut le trouver direCtement ( 185
& 207); ou comme on peut le conclure des for-
mules précédentes , en fuppofant que dans les valeurs
de X,Y,Z,Q, on an=0, g==o0. On voit que
¢ frottement & la roideur de la corde augmentent la
puiffance d’une quantité confidérable. Il eft donc ef-
fentiel de ne pas négliger ces deux réfiftances, fi
Pon veut déterminer Péffet d’une machine avec une
certaine précifion,

On peut remarquer que dans les poulies & & ¢
la' corde n’embrafle pas tout-a-fait un demi-cercle;
ce qui diminue un peu fa roideur. Mais aufli, nous
avons négligé quelque chofe dans Peftimation des
preffions que fouffrent les appuis des effieux de ces
poulies 5 d’olt réfulte une efpéce de compenfation.
Ainfi les calculs précédents ne doivent pas s'éloigner
beaucoup de la vérité, du moins dans les hypos
thefes fur le frottement & fur la roideur de la come
de, qui en font les éléments.

Fin de la premiére Partie,
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On voit"que la plapare de ces fatites portent fire ‘des ‘chofes
A

peu eflenticlles, & font d’aillears faciles ‘4 vecomotrre ; mais
comme elles altérent le fens; iLeft bon de les corriger d la plume,

avant que de commencer la lectute des Quyrages dont il sagits
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